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RESUMO  
O presente trabalho pretende contribuir para um melhor conhecimento do comportamento de 
escavações suportadas por paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos, considerando-se 
o comportamento evolutivo no tempo resultante do processo de consolidação. 
Apresenta-se uma breve referência relativa à fenomenologia básica de geração de excessos de pressão 
de água nos poros e aos efeitos da consolidação do solo em redor da escavação. 
Abordam-se as principais considerações acerca dos métodos de dimensionamento de cortinas mono-
apoiadas mais utilizados, nomeadamente os métodos clássicos e o método de Rowe. 
Utiliza-se um programa de cálculo automático, baseado no método dos elementos finitos, que permite 
efectuar análises de consolidação através de uma formulação acoplada mecânico-hidráulica (extensão 
da teoria de Biot). Na modelação do comportamento do solo usa-se um modelo constitutivo 
elastoplástico não linear baseado na Mecânica dos Solos dos Estados Críticos (modelo p-q-θ). 
Com este programa, procede-se à simulação numérica de um problema base de uma parede de betão 
armado mono-escorada numa escavação em maciço argiloso sobreconsolidado. O comportamento do 
problema é analisado desde o início da construção até ao final do período de consolidação. 
Posteriormente, realizam-se diversas análises paramétricas com o objectivo de avaliar a influência de 
determinados parâmetros sobre o comportamento geral da obra, a curto e a longo prazo. 
Por último, enunciam-se algumas conclusões de carácter geral e sugerem-se linhas de futuras 
investigações. 
 
PALAVRAS-CHAVE: escavações, paredes mono-escoradas, solos argilosos, método de elementos 
finitos, consolidação. 
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ABSTRACT  
The present work studies the performance of excavations supported by single propped walls in clayey 
soils. The time-dependent behavior associated to the consolidation is considered. 
A brief description about the basic process of pore-pressure generation during excavation and the 
importance of the time-dependent behavior associated to consolidation are presented. 
Main considerations about the single propped walls design methods are discussed, particularly classic 
and Rowe methods. 
A computer program, based on the finite element method, which incorporates a coupled formulation 
for consolidation analysis (Biot theory), is used. An elasto-plastic critical state model (p-q-θ model) is 
considered for constitutive behavior of soils.  
Using this program, an excavation supported by a single strutted wall in an overconsolidated clay is 
simulated. The time-dependent behavior of the problem is analyzed both during the construction and 
during consolidation. Parametric studies are also carried out in order to evaluate the influence of 
several parameters on the problem behavior, both during and after construction. 
Finally, several overall conclusions are presented and possible future studies related to this subject are 
suggested. 
 
KEY WORDS: excavations, single strutted walls, clayey soils, finite element method, consolidation. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
O desenvolvimento das zonas urbanas tem originado a procura de novas soluções que contornem o 
problema da carência de espaço, problema este que muitas vezes implica a necessidade de se 
edificarem importantes obras de engenharia sobre solos com fracas características geotécnicas. Desta 
forma, o estudo dos solos argilosos tem assumido uma primordial importância, já que permite 
clarificar o comportamento destas formações geotécnicas e, consequentemente, a realização de obras 
com condições seguras, funcionais e mais económicas. 
Nas últimas décadas, a rentabilização do espaço é muitas vezes conseguida com recurso a escavações 
com face vertical, suportadas por estruturas de contenção. No caso de uma escavação escorada, 
O’Rourke (1981) dita dois requisitos fundamentais a que a estrutura deve obedecer: garantir a 
estabilidade da escavação e de estruturas próximas; e controlar os movimentos associados à escavação, 
como forma de protecção das construções vizinhas. As escavações subterrâneas induzem, 
inevitavelmente, um alívio de tensões no maciço envolvente. Por sua vez, este responde ao alívio de 
tensões na forma de deslocamentos superficiais e subsuperficiais.  
Em escavações em solos argilosos, as alterações dos estados de tensão reflectem-se, quer durante o 
período de construção quer a longo prazo, no decurso da consolidação. A baixa permeabilidade 
característica deste tipo de solo não permite a alteração instantânea do teor de água, o que implica a 
presença de excessos de pressão neutra no maciço. As variações dos estados de tensão e de 
deformação passam assim a estar associadas à dissipação, ao longo do tempo, destes excessos de 
pressão de água nos poros. As propriedades mecânicas e hidráulicas, a rigidez da estrutura suportante, 
a permeabilidade do solo e as condições fronteira são algumas das propriedades que influenciam o 
tempo necessário para se alcançarem as condições de equilíbrio hidráulico. 
Esta tese tem como objectivo analisar o comportamento geral de um maciço argiloso sobreconsolidado 
quando sujeito a uma escavação mono-apoiada, tendo em conta os efeitos da consolidação. 
No Capítulo 2 apresenta-se uma breve revisão bibliográfica sobre a problemática relativa aos efeitos 
da consolidação em redor de escavações. Numa primeira secção tecem-se considerações acerca dos 
fenómenos que ocasionam a alteração do estado de tensão devido à realização de uma escavação, 
destacando-se a fenomenologia relativa à geração de excessos de pressão intersticial. Na parte final do 
capítulo comentam-se alguns efeitos da consolidação em redor da escavação através de análises 
teóricas apoiadas em raciocínios simples. 
No Capítulo 3 a revisão bibliográfica diz respeito aos vários métodos de cálculo mais utilizados no 
dimensionamento de cortinas monoapoiadas, particularmente os métodos clássicos de cálculo e o 
método de Rowe. 
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O Capítulo 4 compreende uma breve referência ao programa de cálculo automático utilizado, baseado 
no método dos elementos finitos (desenvolvido por Borges, 1995). Posteriormente, analisa-se o 
comportamento de uma escavação monoapoioada em solos argilosos sobreconsolidados. Esta análise 
compreende não só o estudo do comportamento durante o período de construção, como também 
abrange as transformações ocorridas no período pós construção, até se alcançarem as condições de 
equilíbrio hidráulico.  
No Capítulo 5 apresentam-se diversos estudos paramétricos, tendo por base a obra analisada no 
Capítulo 4, através dos quais se pode avaliar a influência da rigidez à flexão da cortina, da largura de 
escavação, da anisotropia de permeabilidade e da altura enterrada da cortina. Particularmente, 
analisam-se a grandeza e a distribuição dos excessos de pressão intersticial, das tensões efectivas, dos 
níveis de tensão, dos deslocamentos, das pressões sobre a cortina, dos esforços no escoramento e dos 
momentos flectores da parede, verificados no final da construção e no final da consolidação. 
Por fim, no Capitulo 6, apresentam-se algumas considerações finais nas quais se resumem as 
conclusões mais relevantes do presente trabalho, bem como alguns aspectos que podem ser objecto de 
futuros desenvolvimentos. 
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2 
CONSOLIDAÇÃO EM ESCAVAÇÕES 
SUPORTADAS 
 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
A realização de uma escavação num determinado maciço implica a alteração do estado de tensão 
inicial a que aquele está sujeito. Como uma das principais características dos maciços argilosos não 
fissurados é a baixa permeabilidade, a acção aplicada ao maciço vai ser repartida por duas fases: a fase 
sólida, também denominada por esqueleto sólido; e a fase líquida, que é constituída pelo fluído 
intersticial. Esta distribuição da acção deve-se ao facto de o teor de água não variar instantaneamente, 
mas antes se verificar uma dissipação dos excessos de pressão neutra diferida no tempo.  
Em relação aos efeitos diferidos no tempo, a sua importância é nitidamente influenciada pelos 
excessos de pressão intersticial gerados durante a construção e pela condição de equilíbrio final dos 
poros. Este equilíbrio depende da possibilidade de se estabelecer, ou não, um regime permanente de 
percolação que contorna a base inferior da cortina para o interior da escavação. 
Neste capítulo procura-se abordar, sob um ponto de vista teórico, a problemática relativa aos efeitos da 
consolidação em redor de escavações. Inicialmente tecem-se considerações acerca dos fenómenos que 
ocasionam a alteração do estado de tensão devido à realização de uma escavação, analisando-se em 
particular a fenomenologia relativa à geração de excessos de pressão de água nos poros. Por fim, 
examinam-se os efeitos da consolidação do solo em redor da escavação, nomeadamente os 
movimentos da estrutura de suporte e do maciço adjacente.  
 
2.2. ALTERAÇÃO DO ESTADO DE TENSÃO INDUZIDA PELA ESCAVAÇÃO. GERAÇÃO DE EXCESSOS 
DE PRESSÃO NEUTRA 
A distribuição e a grandeza dos excessos de pressão de água nos poros gerados pela escavação 
dependem de uma série de factores, nomeadamente, das características do solo, da história de tensões 
do maciço e da trajectória de tensão induzida, em cada ponto, pelo processo de escavação.  
As trajectórias de tensão variam de acordo com as diferentes zonas do maciço em relação ao contorno 
do corte, ou seja, variam caso se trate do lado suportado ou do lado escavado do maciço. Do lado 
suportado, e à medida que a cortina se movimenta no sentido interior da escavação aproximando-se do 
estado limite activo, a massa de solo é solicitada através da diminuição da tensão média total. Este 
cenário é válido em termos simplificados, uma vez que não se contabiliza a influência dos fenómenos 
de redistribuição nem a transferência de tensões por efeito de arco. No lado escavado, a remoção do 
solo sobrejacente irá ocasionar uma acentuada diminuição da tensão vertical. Em solos argilosos 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
 
4 
normalmente consolidados, onde o coeficiente de impulso em repouso é inferior à unidade, verifica-se 
frequentemente que a tensão principal máxima, anteriormente vertical, passa a ocorrer numa direcção 
próxima da horizontal. 
Em relação à história de tensões é necessário diferenciar o comportamento das argilas normalmente 
consolidadas das argilas fortemente sobreconsolidadas. Enquanto as primeiras apresentam dilatância 
negativa, isto é, quando solicitadas ao corte apresentam deformações volumétricas plásticas que 
correspondem a uma diminuição de volume, nas argilas sobreconsolidadas ocorre o fenómeno 
contrário, estas tendem a aumentar de volume quando solicitadas por corte (dilatância positiva). 
Independentemente de uma avaliação correcta dos excessos de pressão neutra só ser possível com 
recurso a meios computacionais complexos (necessidade de uma formulação acoplada das equações de 
equilíbrio mecânico e de fluxo hidráulico e da modelação do solo através de um comportamento 
elastoplástico não linear) é possível através de considerações teóricas simples entender o processo de 
geração de pressões neutras em redor da escavação. Tal será feito a seguir através da interpretação das 
trajectórias de tensão expectáveis em determinados pontos típicos, nomeadamente os pontos indicados 
na Figura 2.1. 
 
Fig. 2.1 – Localização dos pontos utilizados na abordagem teórica (Costa, 2005) 
 
Em maciços argilosos saturados normalmente consolidados, a análise dos excessos de pressão neutra é 
complexa e pode evoluir em dois sentidos: por um lado a diminuição da tensão média total poderá 
originar um decréscimo da pressão neutra; por outro o acréscimo das tensões de corte pode ser 
responsável por um aumento da pressão intersticial, já que estes solos apresentam dilatância negativa. 
Considerando simplificadamente que a escavação é realizada instantaneamente, admite-se um 
comportamento do solo não drenado na fase construtiva. Considere-se o ponto A, localizado no 
interior do maciço suportado e acima do nível de escavação. A Figura 2.2 ilustra um diagrama σh, σh’-
σv,σv’ no qual está representada a linha de estados de tensão efectiva possíveis para um solo 
normalmente consolidado. Esta linha foi determinada a partir de ensaios triaxiais e representa a 
trajectória de tensão efectiva seguida por um solo genérico (Henkel, 1970). Em condições não 
drenadas, qualquer equilíbrio possível terá obrigatoriamente que passar sobre a linha de estados de 
tensão efectiva possíveis. Devido ao desconfinamento lateral associado ao processo de escavação, o 
estado de tensão efectiva tende a evoluir no sentido do estado de equilíbrio limite activo. 
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No diagrama os pontos Ai e Ai’ representam, respectivamente, o estado de tensão total e o estado de 
tensão efectiva em repouso. A pressão de água nos poros é definida pela distância vertical entre o 
ponto representativo do estado de tensão total e o ponto representativo do estado de tensão efectivo 
(diferença entre σv,σv’) ou pela distância entre os mesmos pontos medida na direcção horizontal 
(diferença entre σh,σh’). Pela observação da Figura 2.2 constata-se que à medida que a cortina se 
desloca em direcção ao corte, há uma diminuição da tensão horizontal, mantendo-se a tensão vertical 
praticamente invariável. Desta forma, é fácil compreender que a trajectória de tensões totais se 
caracteriza por uma linha horizontal. A grandeza do excesso de pressão de água nos poros é 
dependente das deformações sofridas no solo. Assim, se as deformações forem pequenas, o ponto 
representativo do estado de tensão efectiva do solo encontra-se acima da linha horizontal que contem o 
ponto Ai’. Isto significa que se geram excessos de pressão neutra negativos, ou explicitado de outra 
forma, a pressão neutra no novo estado de tensão é inferior à inicial. Por outro lado, o estado de 
equilíbrio limite activo é atingido ou aproximado quando o estado de tensão representado por Af’ se 
situa abaixo da linha horizontal que passa por Ai’, isto é, quando o excesso de pressão intersticial é 
positivo. Pode-se então concluir que o excesso de pressão de água nos poros gerado devido à 
escavação em argilas moles normalmente consolidadas pode ser positivo ou negativo, dependendo das 
deformações admitidas pelo sistema estrutura de suporte-maciço. 
Quando uma escavação é multiapoiada as deformações sofridas pelo solo suportado são inferiores às 
constatadas no caso de uma escavação monoapoiada. Geralmente nesse tipo de construções não se 
atinge o equilíbrio limite activo, o que leva a deduzir que, em regra, os excessos de pressão neutra 
gerados serão negativos. 
 
Fig. 2.2 – Trajectórias de tensão total e efectiva seguidas pelo ponto A devido à escavação num maciço argiloso 
normalmente consolidado (Henkel, 1970; Costa 2005) 
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Considere-se agora o mesmo ponto A, mas inserido num maciço fortemente sobreconsolidado 
saturado. Uma das características dos maciços de argila fortemente sobreconsolidada é o facto de, 
geralmente, as tensões horizontais de repouso serem superiores às tensões verticais de repouso, ou 
seja, o coeficiente de impulso em repouso pode ser superior à unidade. 
Nos solos sobreconsolidados verifica-se uma geração de excessos de pressão neutra negativos 
provocada sobretudo pela redução da tensão média total e pelo aumento da tensão de desvio. Assim, 
no lado suportado, os excessos de pressão intersticial proporcionados pela escavação têm sempre valor 
negativo e são tanto maiores quanto maior for a deformação sofrida pelo solo (Henkel, 1970; Costa 
2005).  
A Figura 2.3 apresenta as trajectórias de tensão seguidas pelo ponto A devido à escavação num maciço 
argiloso fortemente sobreconsolidado. Nesta análise considerou-se o valor de 1.5 para o coeficiente de 
impulso em repouso. Os pontos Ai e Ai’ representam, respectivamente, os estados de tensão total e 
efectiva em repouso. A linha horizontal Ai-Af define a alteração do estado de tensão total. Para uma 
solicitação não drenada, o ponto que representa o estado de tensão efectiva tem forçosamente que se 
encontrar sobre a linha dos estados de tensão efectiva possíveis. Através da análise da figura podemos 
concluir que, no novo estado de equilíbrio, as tensões efectivas são superiores às tensões totais. Este 
fenómeno deve-se aos elevados excessos de pressão neutra negativos gerados pela escavação. 
 
Fig. 2.3 – Trajectórias de tensão total e efectiva seguidas pelo ponto A devido à escavação num maciço argiloso 
fortemente sobreconsolidado (Henkel, 1970; Costa 2005) 
 
Em relação ao ponto C, localizado em frente à cortina (Figura 2.1), a análise dos estados de tensão a 
partir de considerações simplificadas é complexa, já que tanto ocorrem variações nas tensões verticais 
totais como nas tensões horizontais totais. Neste ponto há um conflito de fenómenos, já que por um 
lado a remoção de terras gera a redução tanto das tensões verticais como das horizontais, e, por outro, 
o deslocamento da cortina em direcção ao corte fomenta o aumento das últimas. A Figura 2.4 
representa, em termos quantitativos, as trajectórias de tensão num diagrama s, s’, t. Analisando o 
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diagrama verifica-se que os excessos de pressões neutras negativos atingem grandezas muito mais 
expressivas no maciço fortemente sobreconsolidado relativamente aos valores obtidos no maciço 
normalmente consolidado. Como já foi referido, a principal razão desta diferença está no facto de o 
aumento da tensão de desvio levar ao descréscimo das pressões intersticiais nos solos 
sobreconsolidados, ocorrendo o fenómeno oposto nos solos normalmente consolidados. 
 
 
Fig. 2.4 – Trajectórias de tensão induzidas pelo processo de escavação no ponto C (Lambe, 1970; Costa 2005) 
 
A trajectória de tensão seguida pelos pontos B e E (Figura 2.1), localizados no lado activo e passivo 
respectivamente, é diferente das anteriores, embora tenha forçosamente de haver compatibilidade entre 
tensões e deformações. Esta necessidade de compatibilidade implica uma análise muito complexa, o 
que impossibilita uma abordagem teórica consistente. Como nesta análise se considerou que estes 
pontos se situavam abaixo da cortina impermeável, é também necessário determinar a compatibilidade 
de pressão de água nos poros de cada ponto. Segundo Henkel (1970) há ainda a possibilidade de 
existir um escoamento a curto prazo caso a diferença de pressões neutras entre o maciço activo e 
passivo seja considerável. 
No ponto D (Figura 2.1), situado no interior do maciço a uma distância suficientemente grande da 
cortina, a solicitação é, aproximadamente, a de uma situação unidimensional. Assim, o valor do 
excesso de pressões neutras negativo é igual ao peso de terras removidas no decurso da escavação. É 
de se salientar o facto de se considerar rebaixamento do nível freático, o que implica que as pressões 
neutras existentes no final da consolidação são diferentes das verificadas antes da execução da 
escavação. 
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Com o exposto anteriormente pode-se concluir que, independentemente da história de tensões do 
maciço, os excessos de pressão neutra negativos gerados no maciço escavado são geralmente 
superiores aos gerados no maciço suportado. 
A variação do estado de tensão provocada pela escavação é acompanhada por movimentos da cortina e 
do maciço envolvente. Admitindo a simplificação de que o maciço se deforma sem variação 
volumétrica (comportamento não drenado), os deslocamentos da cortina, o levantamento do fundo e os 
assentamentos da superfície podem ser relacionados entre si. Desta forma, considerando uma secção 
com espessura unitária (volume e área numericamente iguais) a área envolvida pela superfície do 
terreno no seu movimento descendente é aproximadamente igual à área abrangida pelo movimento da 
cortina em direcção ao corte mais a área compreendida entre o fundo da escavação teórico e a 
envolvente do solo que sofre levantamento, como esquematizado na Figura 2.5. (Fortunato, 1994) 
 
Fig. 2.5 – Relação entre áreas movimentadas devido ao processo de escavação em condição não drenada 
(adaptado de Fortunato, 1994; Costa 2005) 
 
A partir do exposto anteriormente pode-se concluir que os fenómenos intrínsecos à geração de 
excessos de pressão de água nos poros são complexos. As considerações teóricas realizadas permitem 
apenas analisar alguns fenómenos desta problemática, uma vez que foram adoptadas muitas 
considerações teóricas simplificadas no decurso da análise. 
 
2.3. EFEITOS DA CONSOLIDAÇÃO EM REDOR DA ESCAVAÇÃO 
A distribuição de pressões neutras no final da execução de uma escavação suportada contém 
gradientes que determinam a existência de um campo de velocidades de percolação entre as várias 
zonas do maciço, estabelecendo-se assim as condições iniciais de um regime transitório de 
escoamento. No processo de consolidação verifica-se uma transferência de carga da água para o 
esqueleto sólido, até se alcançar um estado hidrostático (se a cortina é impermeável e é prolongada até 
um estrato inferior impermeável) ou um regime permanente de percolação para o interior da 
escavação. Este fenómeno ocasionará variações volumétricas no maciço, as quais poderão ser 
positivas (aumento de volume) caso ocorra um aumento das pressões neutras, ou negativas 
(diminuição de volume) quando se constata uma diminuição da pressão neutra durante a consolidação.  
Tal como foi constatado por Burland et al. (1979), no decurso da consolidação as deformações 
volumétricas do maciço originam movimentos a longo prazo. Estes autores analisaram os movimentos 
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diferidos no tempo em escavações através de analogias com os movimentos diferidos em obras de 
aterro. Através da Figura 2.6a, que apresenta um esquema teórico do modo de deformação de um 
maciço argiloso numa obra de aterro, verifica-se que quando se carrega um maciço este responde de 
um modo não drenado (o volume mantém-se constante), ocorrendo assentamentos na área carregada 
assistidos por levantamentos nas áreas adjacentes. Desta forma, os excessos de pressão de água nos 
poros que se geram no interior do maciço são positivos e, consequentemente, a sua dissipação é 
acompanhada por uma diminuição volumétrica do solo, aumentando assim o valor do assentamento 
com o decurso da consolidação. 
Na Figura 2.6b admite-se um comportamento elástico para o maciço. Quando se aplica uma 
determinada carga em sentido contrário, a resposta do solo será precisamente a carga inversa.  
A Figura 2.6c apresenta o comportamento a curto e a longo prazo de uma escavação em que os 
deslocamentos horizontais das paredes estão impedidos. Os excessos de pressões intersticiais, que 
neste tipo de situação são geralmente negativos, dissipam-se no decurso da consolidação. Este 
fenómeno irá provocar um aumento do teor em água e a consequente expansão do solo; esta última 
situação traduz-se por um aumento do empolamento do fundo e pelo decréscimo do assentamento da 
superfície do solo. 
 
Fig. 2.6 – Esquema teórico do modo de deformação de um maciço para as seguintes condições: a) 
carregamento de uma faixa de comprimento infinito; b) descarga de uma faixa de comprimento infinito; c) 
escavação em que as cortinas têm deslocamentos horizontais impedidos (Burland et. Al. 1979) 
 
Uma vez que já se constatou a influência dos excessos de pressão neutra sobre os movimentos 
diferidos no tempo, é fácil perceber que os movimentos resultantes da consolidação do solo sejam 
mais proeminentes nos solos fortemente sobreconsolidados do que nos normalmente consolidados, já 
que os excessos de pressão neutra negativos gerados no processo de escavação são mais elevados nos 
primeiros. 
Quando os excessos de pressão intersticial são negativos verifica-se que, durante a consolidação, à 
medida que a pressão da água é maior, a trajectória delineada pela tensão total distancia-se da 
trajectória da tensão efectiva. Nos primeiros estudos sobre o fenómeno da consolidação considerava-se 
a tensão total invariável durante todo o processo. Porém, posteriormente, constatou-se que tendo em 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
 
10 
conta uma série de factores, nomeadamente as deformações impostas na consolidação, o confinamento 
exercido pela estrutura de suporte e a distribuição descontínua dos excessos de pressão intersticial, é 
compreensível a variação das tensões totais no decurso da consolidação. Liao e Neff (1990) realizaram 
um estudo em que, teoricamente, definem as trajectórias de tensão previsíveis em determinados 
cenários. Na Figura 2.7 está representada a evolução do estado de tensão de um ponto localizado no 
interior do maciço suportado e acima da base de escavação, considerando que a escavação induziria 
uma trajectória de tensão semelhante à obtida a partir de um ensaio triaxial de compressão com 
redução da tensão radial, adoptando-se um coeficiente de impulso em repouso igual a 1. 
 
Fig. 2.7 – Evolução do estado de tensão de um ponto genérico localizado no lado activo: a) trajectória de tensão 
seguida durante a fase de escavação; b) esquema ilustrativo da variação do estado de tensão (adaptado de Liao 
e Neff, 1990; Costa 2005) 
 
A Figura 2.8a mostra que se o solo se pudesse expandir livremente à medida que a pressão intersticial 
progride para o seu equilíbrio inicial, a trajectória de tensão efectiva de um ponto genérico situado no 
lado activo era uma linha horizontal, mantendo-se a tensão de desvio constante. A trajectória de tensão 
definida é semelhante à obtida num ensaio triaxial em que se permite a drenagem após um 
carregamento em condições não drenadas (Figura 2.8b). 
 
Fig. 2.8 – Evolução do estado de tensão de um ponto genérico localizado no lado activo: a) trajectória de tensão 
seguida durante a consolidação não confinada; b) esquema ilustrativo da variação do estado de tensão  e 
deformação durante a consolidação não confinada (adaptado de Liao e Neff, 1990; Costa 2005) 
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No entanto, devido à presença da parede, o solo não se movimenta livremente, estando as deformações 
horizontais restringidas. Assim, trajectória de tensões efectivas será próxima da descrita na Figura 2.9a 
que, como se pode verificar, se afasta da direcção horizontal. Relativamente às tensões totais 
horizontais, a restrição lateral que condiciona a expansão do solo ocasionará um incremento desta 
tensão. Caso o confinamento fosse total, esta situação era semelhante à trajectória de tensão seguida 
por um ponto do solo durante a drenagem num ensaio triaxial, impondo-se a deformação radial nula 
(Figura 2.9b). 
 
Fig. 2.9 – Evolução do estado de tensão de um ponto genérico localizado no lado activo: a) trajectória de tensão 
seguida durante a consolidação confinada; b) esquema ilustrativo da variação do estado de tensão e deformação 
durante a consolidação confinada (adaptado de Liao e Neff, 1990; Costa 2005) 
 
A análise teórica efectuada por Liao e Neff (1990) foi comprovada por diversos autores. Carder e 
Symons (1989) analisaram o comportamento de solos sobreconsolidados e concluíram que, após a 
dissipação dos excessos de pressão neutra, o valor das pressões exercidas sobre a cortina são maiores 
do que o verificado imediatamente após a construção. Por sua vez, Ulrich (1989a,b) afirmou que a 
hipótese de o coeficiente de impulso aumentar a longo prazo é também consistente, já que os 
resultados obtidos por este autor indicam um incremento temporal dos esforços em escoras e 
ancoragens. Ng (1998,1999) analisou os valores resultantes de uma escavação nos solos 
sobreconsolidados de Cambridge e constatou que, imediatamente atrás da cortina, as tensões 
horizontais aumentaram no decurso da consolidação. Este autor verificou também que a dissipação dos 
excessos de água nos poros foi acompanhada pela diminuição das tensões efectivas horizontais e 
verticais. Contudo, o acréscimo de pressão neutra foi maior do que esta diminuição das tensões 
efectivas horizontais, o que originará um aumento da tensão total horizontal. 
Independentemente desta análise apresentada por Liao e Neff (1990) se referir a um ponto genérico 
situado no maciço suportado, pode-se generalizar e considerá-la válida para um ponto localizado no 
interior do maciço escavado. Nesta zona é expectável que o efeito da restrição lateral sobre a expansão 
do maciço seja mais expressiva, uma vez que nessa área se geram maiores valores de pressão 
intersticial negativa o que, consequentemente, originará uma maior expansão do maciço associada à 
consolidação. 
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3 
DIMENSIONAMENTO DE CORTINAS 
MONO-APOIADAS 
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
As estruturas de suporte apresentadas no contexto do presente trabalho são as cortinas mono-apoiadas. 
Estas cortinas são definidas como estruturas de suporte flexíveis cuja estabilidade é dependente da 
mobilização de uma determinada parcela de impulso passivo do solo, do lado escavado, já que apenas 
possuem um ponto de apoio acima da base de escavação, perto do topo (ancoragem ou escoramento). 
As estruturas de suporte flexíveis são estruturas de contenção que experimentam em serviço 
deformações por flexão susceptíveis de influenciar a grandeza e distribuição das pressões de terra a 
que estão sujeitas e, consequentemente, dos momentos flectores e esforços transversos para que são 
dimensionadas (Matos Fernandes, 1983). 
O sistema constituído pela estrutura de suporte e o maciço envolvente é altamente hiperstático, sendo 
o estado de tensão-deformação muito difícil de caracterizar. Uma outra particularidade a considerar é o 
estado de tensão inicial do maciço e a sua influência sobre o comportamento da estrutura. Previamente 
à escavação verifica-se que, no plano da cortina, as tensões horizontais dos futuros maciços escavado e 
suportado estão equilibradas. A remoção do solo vai ocasionar um desequilíbrio que equivale à 
aplicação de forças dirigidas para o interior da escavação, cuja grandeza é a das tensões horizontais 
anteriormente presentes. Desta forma, pode-se compreender que o estado de tensão em repouso 
determina as variações do estado de tensão proporcionadas pela escavação. 
No presente capítulo abordam-se as principais considerações relativamente aos métodos de cálculo 
mais utilizados no dimensionamento destas estruturas de suporte, nomeadamente os métodos clássicos 
e o método de Rowe. 
 
3.2. MÉTODOS CLÁSSICOS DE CÁLCULO 
3.2.1. INTRODUÇÃO 
Habitualmente, o dimensionamento de estruturas de suporte baseia-se em cálculos aproximados de 
equilíbrio limite, em que se utiliza um coeficiente de segurança como forma de assegurar a 
estabilidade geral e reduzir os deslocamentos estruturais e os movimentos do solo. Os métodos 
clássicos de cálculo deste tipo de estrutura englobam uma série de considerações: 
• A existência em ambos os lados da cortina de estados de equilíbrio limite (activo do lado 
suportado e passivo do lado escavado); 
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• Apoio da cortina no seu pé (apoio inferior) e na escora ou ancoragem (apoio superior, perto do 
topo da escavação); o apoio inferior pode ser admitido simples ou de encastramento; 
• Cálculo da cortina considerando o funcionamento da mesma como viga (ou vigas) isostática 
solicitada pelas pressões do solo; 
• Majoração da altura enterrada da cortina pela consideração de um coeficiente de segurança, o 
qual pode ser introduzido no cálculo de diferentes maneiras. 
As principais diferenças entre os diversos métodos clássicos de cálculo reside no tipo de apoio 
considerado para a base da cortina e na forma como é introduzida a segurança (Matos Fernandes, 
1983). Vulgarmente distinguem-se duas tipologias no dimensionamento de uma cortina mono-
apoiada: a que considera um apoio simples no pé da cortina e a que admite que a cortina está 
encastrada. 
 
3.2.2. APOIO SIMPLES DO PÉ DA CORTINA (“FREE-EARTH SUPORT METHOD”) 
Um dos métodos de cálculo mais antigos admite que as condições impostas pelo solo à parte enterrada 
da cortina são insuficientes para produzir nesta momentos flectores negativos, o que corresponde a 
considerar um apoio simples no pé da cortina. 
A distribuição das tensões sobre ambos os lados da parede depende do deslocamento da escora, da 
amplitude de rotação e da flexibilidade da cortina. A teoria clássica prescinde destes fenómenos 
adoptando os diagramas correspondentes ao impulso activo e ao impulso passivo do lado suportado e 
do lado escavado, respectivamente.  
O problema é isostático e apresenta duas incógnitas: a altura mínima da cortina, d’ e o esforço na 
escora (ou ancoragem), Fe (Figura 3.1). A altura mínima da cortina é estabelecida de forma a 
assegurar o equilíbrio de momentos das pressões activas e passivas relativamente ao ponto de ligação 
da escora à cortina, ou seja, admite-se que a resistência passiva do solo em frente da cortina é 
completamente mobilizada. Aliando a geometria da cortina à distribuição de pressões de terras é 
possível determinar a força mobilizada na escora, através de uma equação de equilíbrio em termos de 
forças horizontais. Neste momento conhecem-se todas as forças aplicadas à parede, o que possibilita a 
determinação do diagrama de momentos flectores e o respectivo valor máximo (Figura 3.1). 
 
Fig. 3.1 – Pressões sobre a cortina e momentos flectores caso se considere apoio simples no pé da cortina 
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O impulso passivo do terreno é a única força que impede a cortina de se movimentar em torno do 
ponto de fixação da escora, sendo assim indispensável introduzir um coeficiente de segurança. Esta 
questão da consideração de um factor de segurança é ponderada de modo diverso por vários autores.  
Relativamente à introdução da segurança, Tschebotarioff (1973) propôs a multiplicação da altura 
enterrada da cortina, d’, por um factor 1.7. De notar que d’ é a altura correspondente a um coeficiente 
de segurança unitário em relação à rotura da cortina por rotação em torno do ponto de apoio (Figura 
3.2). 
 
Fig. 3.2 – Método proposto por Tschebotarioff 
 
De acordo com Costet e Sanglerat (1983), outros autores propõem suprimir uma parte das tensões de 
impulso passivo, de modo a se considerar apenas uma parte deste impulso (Figura 3.3). A segurança 
resulta assim desta mobilização parcial do impulso passivo. A nova distribuição de tensões, com forma 
trapezoidal, é determinada de forma a que a intensidade deste impulso passivo corresponda a metade 
da intensidade do impulso passivo. 
 
Fig. 3.3 – Método que compreende a mobilização parcial do impulso passivo 
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Outro método frequentemente aplicado prevê a minoração do impulso passivo do solo, que se 
estabelece em frente à cortina, por um coeficiente de segurança Fp. Geralmente este coeficiente 
adquire um valor compreendido entre 1.5 e 2.0 (Figura 3.4). 
 
Fig. 3.4 – Método em que o coeficiente de segurança é aplicado às pressões passivas 
 
Burland et al. (1981) propuseram o que se pode considerar como um refinamento do método anterior 
(Figura 3.5). Esta nova metodologia só considera como acção as pressões do solo suportado, ou seja, 
do solo que se eleva acima da base de escavação. A instabilidade gerada no sistema pela introdução 
desta acção vai ser equilibrada pela acção do apoio estrutural e pela resistência do terreno abaixo do 
nível de escavação. Uma vez que o solo abaixo da base de escavação é favorável à estabilidade, deve 
aplicar-se um factor de segurança Fnp ao valor das pressões por ele exercidas. Desta forma, o método 
limita-se a afectar a soma algébrica das pressões passivas e activas relativas ao maciço situado abaixo 
da cota de escavação, por um coeficiente de segurança Fnp de valor 2.0. 
 
Fig. 3.5 – Método proposto por Burland et al. (1981)  
 
Apesar da simplicidade inerente, este método, segundo Costet e Sanglerat (1983), fornece valores de 
projecto demasiado conservativos. Geralmente, os valores dos momentos máximos de serviço são 
muito inferiores aos por ele calculados. 
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3.2.3. ENCASTRAMENTO DO PÉ DA CORTINA (“FIXED-EARTH SUPPORT METHOD”) 
Este segundo método de cálculo admite que as condições impostas pelo solo à parte enterrada da 
cortina são suficientes para produzir nesta momentos flectores negativos, ou seja, considera a 
existência de um encastramento no pé da cortina. 
Para a consideração do encastramento na base é indispensável ter em conta uma força concentrada, 
Rd, representativa do impulso passivo mobilizado atrás da cortina na sua extremidade inferior, o qual 
é habitualmente denominado de “contra-impulso passivo” (Figura 3.6a).  
Como o problema é hiperstático, o processo inicialmente adoptado foi o designado “método da linha 
elástica” que se baseia em duas hipóteses fundamentais: a primeira postula que a deformada da cortina 
passa pelo ponto de ligação desta ao apoio superior (escora ou ancoragem); a segunda define que, no 
ponto de aplicação de Rd, a cortina não se move e a deformada tem tangente vertical.  
Este método envolve uma série de simplificações e, mesmo recorrendo a processos gráficos de 
resolução, torna-se extremamente moroso. Na prática é pouco utilizado em detrimento do cálculo 
concebido por Blum denominado “método da viga equivalente”. Tendo por base este método, Blum 
(1931) elaborou a sua própria teoria que consiste em reduzir este problema ao domínio isostático, 
fixando a priori a posição do ponto de momento nulo abaixo da base de escavação (ponto de inflexão, 
Figura 3.6). 
 
Fig. 3.6 – Método que admite o encastramento do pé da cortina: a) diagrama de pressões sobre a cortina; b) 
distribuição de momentos; c) e d) vigas isostáticas em que a estrutura é decomposta 
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Através da aplicação do método da linha elástica a numerosos casos particulares o autor considerou 
que se podia estabelecer uma relação empírica entre a profundidade do ponto de inflexão da 
deformada abaixo do nível de escavação, x, e o ângulo de atrito do solo. Esta relação está apresentada 
na Figura 3.7. Analisando o gráfico pode-se constatar que aquela profundidade x é inferior a 10% da 
profundidade de escavação para os solos incoerentes mais comuns. 
0
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10 20 30 40
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h
 
Fig. 3.7 - Relação entre o ângulo de atrito do solo e a profundidade do ponto de inflexão (Blum, 1931) 
 
Blum sugeriu então o denominado “método da viga equivalente”, que se tornou a forma mais corrente 
de aplicar este método de cálculo clássico. Basicamente o método da viga equivalente consiste em 
considerar o comportamento no ponto de inflexão similar ao de uma rótula, decompondo-se a estrutura 
em duas vigas isostáticas (Figura 3.6). Desta forma, a determinação da reacção no apoio e do diagrama 
de momentos flectores na cortina acima do ponto de inflexão, é imediata. A parte inferior da cortina é 
considerada uma viga simplesmente apoiada, na qual são conhecidas a reacção no apoio superior, Ri, e 
a carga distribuída (diferença entre as pressões passivas e activas) mas se desconhece a reacção na 
extremidade da cortina, Rd, e o vão da viga. Através de equações de equilíbrio determinam-se as 
incógnitas e, posteriormente, a altura enterrada da cortina, d’, sobre a qual se aplica um factor de 
segurança de 20%. 
Com a experiência adquirida ao longo do tempo constatou-se que o ponto de momento nulo se localiza 
próximo do ponto cuja pressão sobre a cortina é nula. Surgiu assim um método ligeiramente diferente 
do método original de Blum, em que a principal variação consiste em considerar o ponto de momento 
nulo coincidente com o ponto de pressão nula (Figura 3.8). Esta nova fórmula apresenta duas 
vantagens: por um lado, as características do problema intervêm de uma forma mais directa na 
determinação do ponto com momento nulo; por outro, o cálculo da viga equivalente inferior fica mais 
simplificado, já que a distribuição de pressões é triangular. 
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Fig. 3.8 – Método de Blum Modificado 
 
É de se salientar o facto de o momento flector máximo se localizar nas proximidades do ponto médio 
da parede, onde o impulso activo iguala o esforço na escora (momento M1 da Figura 3.6b). O 
momento máximo abaixo da base de escavação, M2, raramente supera este momento M1. Outro valor 
a ter em conta é o momento no ponto de aplicação da escora, M0.  
 
3.2.4. CRÍTICA AOS MÉTODOS CLÁSSICOS 
Os métodos clássicos apresentados nos pontos anteriores estão longe de serem considerados realistas 
para o cálculo de cortinas mono-apoiadas, uma vez que há sérias razões para se crer que o 
comportamento do sistema maciço-estrutura suportante é, na realidade, bastante diferente do simulado. 
Designadamente, no método da linha elástica, não se entende como se processa o desenvolvimento das 
pressões no solo necessárias para assegurar o encastramento do pé da cortina, uma vez que se impõe a 
imobilidade desta mesma cortina. 
Foram vários os autores que, desde 1943, aprofundaram o estudo do comportamento de cortinas 
escoradas. Na década de 50 Rowe e Tschebottarioff desenvolveram novos métodos de 
dimensionamento que quantificavam o efeito da flexibilidade da cortina nas pressões de terras e nos 
esforços a elas associados.  
 
3.3. MÉTODO DE ROWE 
O método de Rowe, que consiste essencialmente numa correcção do momento máximo cálculo 
segundo o método que admite apoio simples no pé da cortina, foi aquele que passou a ter uma 
aplicação mais generalizada. Através de múltiplos ensaios, Rowe comprovou que a flexibilidade da 
cortina influencia altamente a redistribuição das pressões passivas. Se uma cortina é pouco flexível, a 
deformação por flexão é pequena e o deslocamento da sua parte enterrada é praticamente constituído 
por movimentos de translação. De acordo com as teorias de Rankine e Coulomb, as pressões passivas 
desenvolvidas em frente à parede distribuem-se de uma forma próxima da triangular. No entanto, se a 
flexibilidade da cortina for elevada, o movimento da parte enterrada é próximo de uma rotação em 
torno de um ponto situado algures na parte da cortina enterrada, e a distribuição das pressões passivas 
afasta-se da forma triangular. Quanto mais flexível é a cortina, mais acentuada é a redistribuição de 
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pressões passivas. Esta redistribuição ocasiona uma substancial redução do momento flector máximo 
mobilizado na cortina (M) em relação ao valor obtido pelo método que admite o apoio simples no pé 
da parede (Mmáx). Na Figura 3.9 está representada, para dois tipos de areia, a correlação entre a razão 
destes dois momentos e a flexibilidade da cortina, definida pelo chamado número de flexibilidade, ρ, 
cuja expressão é: 
EI
H 4
=ρ        (3.1) 
em que H é a altura total da cortina e EI a sua rigidez à flexão. 
 
Fig. 3.9 – Relação entre o momento máximo mobilizado na cortina e a flexibilidade desta para dois tipos de areia 
(Rowe, 1952) 
 
Numa fase posterior Rowe (1956) constatou que, utilizando ancoragens com determinadas rigidez e 
condições de apoio, o deslocamento no ponto de aplicação da escora era inferior a 10-3H. Desta forma, 
o autor verificou que sob determinadas condições não só os diagramas de pressões passivas se 
afastavam da forma triangular, mas que o mesmo sucedia com o diagrama de pressões activas. Por 
efeito de arco, as pressões descem da zona central onde são maiores os deslocamentos e concentram-se 
na zona onde aqueles são menores, ou seja, na proximidade da ancoragem e na parte inferior. Esta 
redistribuição origina uma redução dos momentos flectores, em complemento com as anteriormente 
referidas. Assim, o momento máximo mobilizado nos casos com este tipo de condições de apoio 
resulta da multiplicação do momento M (Figura 3.9) pelo coeficiente minorativo, r, que pode ser 
obtido a partir da Figura 3.10: 
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Fig. 3.10 – Coeficientes de redução do momento máximo devido ao efeito de arco no maciço suportado        
(Rowe, 1956) 
 
Relativamente ao esforço mobilizado no apoio superior (ancoragem ou escora) Rowe afirma que, 
tendo por base o método que admite o apoio simples do pé da cortina, o valor do esforço pode evoluir 
em dois sentidos opostos: por um lado, a redistribuição das pressões passivas favorece a estabilidade, 
contribuindo assim para a redução da reacção mobilizada na escora; por outro lado, a redistribuição 
das pressões activas por efeito de arco tende a concentrar mais pressões sobre a escora. O autor 
deduziu um factor rT (Figura 3.11) que deve afectar o valor do esforço deduzido a partir do método do 
apoio simples e salienta a conveniência de um dimensionamento conservativo do apoio superior, 
sugerindo coeficientes de segurança de 2.0. Este último facto advém da possibilidade da escora 
experimentar aumentos significativos de esforço provenientes de assentamentos, vibrações, cedências 
diferenciais de ancoragens ou da acção de sobrecargas sobre o terrapleno (Matos Fernandes, 1990). 
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Fig. 3.11 – Coeficiente de majoração do esforço no tirante de ancoragem para ter em conta, segundo Rowe, as 
redistribuições de pressões no maciço 
 
3.4. CORTINAS MONO-APOIADAS EM SOLOS ARGILOSOS 
3.4.1. INTRODUÇÃO 
Quando as cortinas mono-apoiadas são fundadas sobre solos argilosos, há necessidade de se 
considerarem dois cenários distintos: o primeiro pondera a estabilidade para as condições no final da 
construção, em que uma simplificação possível é admitir o comportamento não drenado do solo; o 
segundo avalia as condições no final da consolidação, aquando a dissipação total dos excessos de 
pressão neutra presentes no maciço envolvente. Ambas as condições podem ser condicionantes na 
realização de um projecto, dependo do tipo de obra e do grau de consolidação da argila. 
 
3.4.2. APOIO SIMPLES DO PÉ DA CORTINA APLICADO A MACIÇOS ARGILOSOS 
A Figura 3.12 ilustra a situação no sistema maciço/estrutura correspondente ao fim da construção de 
uma obra realizada num maciço argiloso homogéneo. Estão ainda representados os diagramas de 
impulsos activo e passivo de Rankine (Matos Fernandes, 1990). 
A aplicação deste método a maciços argilosos está restringida pelo enquadramento da razão entre 
resistência não drenada, cu, e a tensão total à cota da base de escavação no intervalo: 
25.050.0 >>
h
cu
γ
       (3.2) 
em que γ é o peso específico do solo e h a profundidade da escavação. Desta forma, somando 
vectorialmente as pressões sobre a parte enterrada da cortina e considerando-se como sentido positivo 
o das pressões passivas, resultará um diagrama de pressões uniforme de grandeza 4cu – γh. Daqui se 
conclui que a estabilidade só será possível quando o momento das pressões passivas puder igualar o 
das activas, ou seja, quando se verificar a parte direita da inequação 3.2. 
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Fig. 3.12 – O método do apoio simples do pé da cortina num maciço homogéneo de argila 
 
No entanto, quando não se verificar a parte esquerda da inequação, as pressões activas calculadas a 
partir da teoria de Rankine são nulas até à profundidade de escavação, estando todo o maciço em 
equilíbrio elástico. Tal significa que, pelo menos para a situação do fim da construção, se poderá 
efectuar a escavação sem suporte. No entanto, é necessário salientar-se que o que foi deduzido 
anteriormente não implica que, caso se efectue uma escavação com cortina, as pressões sobre a aquela 
sejam nulas. Aliás, no caso de uma escavação num estrato de argila fortemente sobreconsolidado, em 
que a razão cu/γh pode ser muito superior a 0.5, a libertação das elevadas tensões horizontais pode 
provocar pressões sobre a cortina de retenção. Neste exemplo está explícita uma das limitações de 
métodos baseados em teorias clássicas quando aplicados no dimensionamento de estruturas flexíveis, 
interactuando com maciços que de facto não estão em equilíbrio plástico. 
 
3.4.3. MÉTODO DE ROWE APLICADO A MAÇIÇOS ARGILOSOS 
Analogamente ao que sucede no dimensionamento de estruturas em solos granulares, o método de 
Rowe aplicado a maciços argilosos começa pelo cálculo da altura enterrada da cortina e do momento 
máximo através do método que admite apoio simples no pé da cortina. 
Neste caso, a correcção do momento máximo não é só função da flexibilidade da cortina e da 
geometria do problema como também depende do valor da razão cu/γh (inequação 3.2). Esta última 
dependência justifica-se pelo facto de a um maior valor da razão corresponderem melhores condições 
de fixação na parte enterrada da parede. As correcções propostas para três valores da flexibilidade da 
cortina estão ilustradas na Figura 3.13 (Matos Fernandes, 1990a). Os valores das abcissas resultam da 
multiplicação da razão cu/γh por um factor )/(1 uca+ que visa considerar o efeito de adesão solo 
cortina, factor que o autor sugere poder ser tomado igual a 1.25. Os pontos presentes na figura 
referem-se a resultados de ensaios e as setas indicam, para cada ponto, o valor de α correspondente. 
Analisando a imagem pode-se concluir que as curvas propostas fornecem estimativas razoáveis e do 
lado da segurança (Matos Fernandes, 1990a). 
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Fig. 3.13 – Correcção do momento máximo para cortinas mono-apoiadas em argilas (Rowe, 1957) 
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4 
ESTUDO BASE 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
Os modelos numéricos baseados no método dos elementos finitos constituem uma das principais 
ferramentas de cálculo das obras geotécnicas. Este capítulo compreende uma breve referência aos 
aspectos principais do programa de cálculo utilizado. 
Posteriormente procede-se a caracterização e análise de um exemplo base de uma parede de betão 
armado mono-escorada numa escavação em maciço argiloso sobreconsolidado, considerando os 
efeitos da consolidação. Este problema base será o suporte de uma série de análises apresentadas no 
capítulo 5, acerca da influência de diversos parâmetros sobre o comportamento do sistema estrutural 
de contenção-maciço. 
Entre as principais grandezas analisadas estão a evolução dos estados de tensão efectiva, das pressões 
intersticiais, dos esforços na escora, dos deslocamentos, das pressões sobre a cortina e dos momentos 
flectores da parede. 
 
4.2. PROGRAMA DE CÁLCULO 
4.2.1. CARACTERÍSTICAS GERAIS DO MODELO DE CÁLCULO 
O programa de cálculo utilizado, denominado RECRIB, foi desenvolvido na Faculdade de Engenharia 
da Universidade do Porto por Borges (1995).  
O programa formulado é baseado no método dos elementos finitos e incorpora diferentes tipos de 
elementos, permitindo simular realisticamente os diversos componentes das estruturas geotécnicas. No 
contexto do trabalho realizado, as hipóteses teóricas principais consideradas no modelo são as 
seguintes: 
• Simulação de estados planos de deformação e de escoamento; 
• Formulação acoplada das equações de equilíbrio e de escoamento considerando as 
relações constitutivas em termos de tensões efectivas (análises acopladas). Esta formulação é aplicada 
em qualquer fase da obra, ou seja, tanto no decurso da construção como no período pós-construção; 
• Utilização do modelo de estados críticos p-q-θ na simulação do comportamento 
constitutivo dos solos; 
• Simulação das interfaces solo-parede através de elementos de junta com comportamento 
elástico perfeitamente plástico, em tensões totais; 
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• Simulação das escoras metálicas através de elementos-barra, com comportamento elástico 
linear. 
Na modelação do solo utilizaram-se elementos finitos triangulares “híbridos”, com 6 pontos nodais 
para os deslocamentos (nos vértices e nos pontos médios dos lados) e 3 pontos nodais para os excessos 
de pressão neutra (nos vértices). As escoras foram modeladas com elementos-barra de 3 nós (nas 
extremidades e a meio do elemento) e as interfaces solo-parede com elementos de junta de 6 nós (3 em 
cada face, nas extremidades e a meio do elemento). Na modelação da cortina utilizaram-se elementos 
finitos triangulares com somente 6 pontos nodais para os deslocamentos (nos vértices e nos pontos 
médios dos lados).  
Tendo presente, nas análises acopladas, o carácter incremental da integração no tempo das equações 
de equilíbrio e de escoamento, o programa utiliza somente técnicas incrementais (Borges, 1995). 
Assim, em cada cálculo, está implícito um determinado intervalo de tempo (incremento de tempo) 
durante o qual se pode aplicar, ou não, uma determinada acção exterior (incremento de carga). 
É relevante referir que a utilização de métodos puramente incrementais em problemas não lineares 
gera afastamentos relativamente às curvas reais, afastamentos esses que se tornam tanto menos 
importantes quanto menores forem os incrementos de tempo e de carga considerados. 
O modelo p-q-θ, utilizado no programa de cálculo, na modelação do comportamento do modelo 
constitutivo do solo, é um modelo elastoplástico, com superfícies de cedência fechadas, com 
endurecimento ou amolecimento dependente do tipo de trajectória de tensão e em que o conceito de 
cedência está separado do de rotura “final” ou estado crítico (Borges, 1995). A Figura 4.1 mostra, no 
espaço das tensões principais efectivas, as superfícies de cedência e de estados críticos.  
 
Fig. 4.1 – Superfícies de cedência e de estados críticos no modelo p-q-θ no espaço das tensões principais 
efectivas (Borges, 1995) 
 
No referencial p-q (sendo p a tensão média efectiva e q a tensão de desvio), a superfície de cedência 
deste modelo é uma elipse.  
No decorrer da cedência, a superfície de cedência altera-se à medida que o solo sofre deformações 
plásticas, aumentando (endurecimento) ou diminuindo (amolecimento) consoante as deformações 
volumétricas plásticas são positivas (diminuição de volume) ou negativas (Figura 4.2). A direcção do 
vector das deformações plásticas incrementais é dada em cada ponto pela normal à superfície de 
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cedência. Na Figura 4.2, a trajectória 1-2 corresponde a endurecimento (comportamento típico de 
solos normalmente consolidados), e a trajectória 3-4 amolecimento (comportamento típico de solos 
sobreconsolidados). 
Em Borges (1995), são descritos e explicitados detalhadamente os diferentes aspectos do programa de 
elementos finitos utilizado no presente trabalho. 
 
Fig. 4.2 – Superfícies de cedência no modelo p-q-θ (referencial p-q) 
 
4.3. CARACTERÍSTICAS DO EXEMPLO NUMÉRICO 
4.3.1. GEOMETRIA E PROCESSO CONSTRUTIVO 
O caso em estudo diz respeito a uma escavação mono-escorada, com 8m de profundidade e 11,3m de 
largura, contida por uma cortina em betão armado com 0,70m de espessura. O comprimento da “ficha” 
enterrada da cortina é de 3.5m, o que corresponde a um comprimento total da parede na vertical de 
11.5m. O nível de escoramento está a 1.5m de profundidade. Admitiu-se uma análise em termos de 
estado plano de deformação, uma vez que foi considerado que o desenvolvimento longitudinal da 
escavação é muito superior ao transversal.  
O solo no qual vai ser feita a escavação é composto por argila sobreconsolidada (OCR=4), saturada e 
com nível freático à superfície. Sob este solo argiloso, que se prolonga até aos 22m de profundidade, 
encontra-se o firme, o qual se considerou indeformável devido às características de elevada rigidez e 
resistência. 
O dimensionamento do comprimento da “ficha” da cortina e dos perfis metálicos das escoras foi feito 
pelo método de apoio simples do pé da cortina (“free-earth support”), descrito no Capítulo 3, para 
solos argilosos. Uma vez que no caso em estudo a resistência não-drenada, cu, do solo varia 
linearmente em profundidade (Figura 4.3) e que aquele método admite cu constante, consideraram-se 
nos cálculos dois valores de cu, de forma a aproximar os cálculos da realidade. Isto é, na definição do 
diagrama das pressões sobre a cortina acima da base da escavação (impulso activo), tomou-se o valor 
de cu médio entre as profundidades zero e 8m, ou seja, cu para a profundidade de 4 m; para a definição 
dos diagramas abaixo da base de escavação (impulsos activo e passivo) tomou-se o valor de cu 
correspondente à profundidade de 9.2m (ver Figura 4.4). A altura enterrada mínima da cortina, d’, 
obteve-se pois a partir da equação de momentos no ponto de aplicação da força de escoramento, e a 
força de compressão na escora a partir da equação de equilíbrio das forças horizontais (após conhecida 
d’). Obteve-se o valor de d’=1.87m, que, majorando pelo facto de segurança 1.7 dá d=1.7×d’=3.18m. 
O valor final considerado para a “ficha” da cortina, arredondado do lado da segurança, foi então de 
d=3.5m. O valor da resistência não-drenada da argila – dado pela expressão cu = 5.63z (kPa), sendo z a 
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profundidade – foi obtido aplicando as noções da Mecânica dos Solos dos Estados Críticos, a partir 
dos valores dos parâmetros p-q-θ considerados e que mais à frente se apresentam. Foi igualmente 
estimado o valor de cu da argila a longo prazo, tendo por base aquelas noções, tendo-se constatado 
também da adequabilidade desse valor na segurança da cortina com o comprimento da “ficha” igual a 
3.5m.  
Os elementos do escoramento são perfis de aço Fe360, fixados a uma distância de 6.5m do fundo de 
escavação. O espaçamento longitudinal entre perfis é de 3.5m. O perfil adoptado neste caso foi o 
tubular de secção circular Ø219.1mm com 10mm de espessura. 
 
 
 
Fig. 4.3 – Características da escavação 
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Fig. 4.4 – O método de apoio simples do pé da cortina: escavação num maciço homogéneo de argila 
 
Foi considerado um tempo total de escavação de 20 dias, a ritmo constante. Na Figura 4.5 encontra-se 
representada a malha dos elementos finitos utilizada para discretizar o meio. Esta malha é composta 
por 1806 elementos repartidos da seguinte forma: 
• Solo argiloso: 1650 elementos triangulares “híbridos” de 6 nós; 
• Escoras: 4 elementos barra de 3 nós; 
• Cortina de betão: 100 elementos triangulares de 6 nós; 
• Interfaces cortina-solo: 52 elementos de junta de 6 nós. 
A malha foi disposta de modo a considerar maior refinamento nas zonas onde, previsivelmente, se 
esperam maiores gradientes de tensões e hidráulicos. 
As condições fronteira impostas na malha inicial foram as seguintes: 
• Deslocamentos horizontais nulos nos nós pertencentes ao eixo de simetria (fronteira lateral 
esquerda); 
• Deslocamentos horizontais considerados nulos a partir de uma determinada distância 
relativamente à cortina (fronteira lateral direita). Esta consideração provém da influência da 
escavação no estado da tensão se desvanecer com o afastamento da cortina. No caso em 
estudo considerou-se que 40 metros eram suficientes para a adopção desta condição; 
• Deslocamentos horizontais e verticais na fronteira inferior nulos admitindo a 
indeformabilidade do firme (relativamente às restantes formações); 
• Excessos de pressão neutra nulos à superfície do terreno (fronteira superior). 
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Fig. 4.5 – Malha de elementos finitos utilizada no estudo base 
 
4.3.2. PARÂMETROS MECÂNICOS E ESTADO DE TENSÃO INICIAL 
Como referido, foi utilizado o modelo de estados críticos p-q-θ na simulação do comportamento 
constitutivo do solo argiloso. Desta forma foi necessário definir uma série de parâmetros que estão 
expostos no Quadro 4.1. Os valores adoptados correspondem a valores típicos neste tipo de solos. Os 
parâmetros têm o seguinte significado: λ, declive da linha de compressão isotrópica em 1ª carga, no 
referencial v-lnp (sendo v o volume específico e p a tensão média efectiva); k, declive das linhas 
descarga-recarga no referencial v-lnp; N, volume específico do solo em compressão isotrópica para 
p=1; Г, volume específico do solo em estado crítico para p=1; ν, coeficiente de Poisson definido em 
termos de tensões efectivas; Φ’, ângulo de atrito do solo definido em termos de tensões efectivas. 
Quadro 4.1 – Parâmetros caracterizadores do modelo p-q-θ 
λ k N Г ν Φ' (°) 
0,18 0,025 3,158 3,05 0,25 26º 
 
O estado de tensão inicial foi tido como geostático, adoptando-se 16 kN/m³ para o peso volúmico da 
formação argilosa. O grau de sobreconsolidação (OCR) considerado para este estudo foi de 4, 
adoptando-se, em consonância, o valor 0.98 para o coeficiente de impulso em repouso, Ko. 
Considerou-se o betão que compõe a cortina como tendo comportamento elástico, linear e isotrópico, 
com módulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson de 18GPa e 0.2, respectivamente. 
Relativamente às escoras, o comportamento foi igualmente tido como elástico, linear e isotrópico. 
Como já foi mencionado, são compostas por aço Fe360. Dada a diferença observada em diversas obras 
entre a rigidez efectiva e a rigidez teórica das escoras, devido à existência de folgas nas ligações 
parede-escora, adoptou-se a proposta de O’Rourke (1992) que sugere uma rigidez efectiva metade da 
rigidez teórica.  
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Relativamente ao comportamento das interfaces solo-parede, de acordo com os resultados 
experimentais apresentados por Matos Fernandes (1983), considerou-se a interface regida por um 
modelo elástico perfeitamente plástico, em tensões totais, em que a resistência ao corte é igual à 
resistência não drenada inicial do solo ao mesmo nível, sendo mobilizada para um deslocamento 
tangencial relativo de 1.0 mm. Como a resistência não drenada do solo varia linearmente em 
profundidade, adoptaram-se valores constantes da rigidez e resistência da interface de 2 em 2 m em 
profundidade, por simplificação. 
 
4.3.3. CONDIÇÕES HIDRÁULICAS 
Inicialmente o nível freático é coincidente com a fronteira superior do estrato argiloso, ou seja, está à 
superfície. Em relação à permeabilidade considerou-se que o comportamento é isotrópico, com um 
valor do coeficiente de permeabilidade constante e igual a 10-9m/s. Tanto a cortina como o estrato 
firme foram considerados impermeáveis. 
Durante a construção e no período pós-construção considera-se que, do lado suportado, a posição do 
nível freático se mantém constante, enquanto que do lado da escavação o nível freático coincide com o 
fundo da mesma (Figura 4.6). Por outras palavras, impõem-se, na superfície correspondente à base de 
escavação, valores zero para a pressão neutra, isto é, valores negativos para o excesso de pressão 
neutra com valor absoluto igual ao inicial. 
Uma última condição hidráulica é a impermeabilidade das fronteiras laterais. Na fronteira lateral 
esquerda a condição advém do facto de esta coincidir com o plano de simetria do problema, enquanto 
que na fronteira lateral direita esta restrição é devida à truncagem do meio. 
 
 
Fig. 4.6 – Condições hidráulicas no final da consolidação 
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4.4. ANÁLISE DE RESULTADOS 
Para ser possível uma melhor interpretação dos resultados esta análise foi dividida em duas fases: o 
período de escavação e o período pós-construção. 
 
4.4.1. PERÍODO DE CONSTRUÇÃO 
4.4.1.1. Evolução do estado de tensão 
Nesta secção analisa-se a evolução das tensões no maciço no decurso do período de construção. Neste 
período, ocorrem variações de tensões, que incidem quer no esqueleto sólido (tensões efectivas) quer 
na água (pressões neutras), determinadas sobretudo pelas acções associadas ao processo de escavação.  
Nas Figuras 4.7 a 4.12 apresentam-se os resultados de tensões, obtidos no período construtivo para 
cada zona de escavação. Comentam-se, de seguida, esses resultados, os quais permitem identificar 
tendências distintas no maciço do lado da escavação e no maciço suportado. 
Relativamente aos resultados dos excessos de pressões neutras (Figura 4.7), podem-se retirar as 
seguintes conclusões: 
• os seus valores são negativos, praticamente em todo o maciço; este facto está, sobretudo, 
directamente relacionado com a diminuição da tensão média total associada ao processo de 
escavação; 
• os valores absolutos dos excessos de pressão neutra são mais elevados no maciço subjacente à 
escavação, porque, como esperado, é nessa zona que é maior a diminuição da tensão média 
total; o valor médio, em cada fase, é um pouco menor (82 % no final da escavação) que o peso 
de terras e água removido; esta diferença é justificada pela interacção com a parede devido à 
pequena largura de escavação, questão detalhadamente analisada por Costa (2005); os 
incrementos negativos da pressão neutra atingem maior grandeza junto ao eixo de simetria 
(próximo da superfície correspondente à base de escavação), diminuindo gradualmente em 
profundidade; 
• no maciço do lado suportado a tendência geral é igualmente a geração de excessos de pressão 
neutra negativos, embora com valores absolutos significativamente menores que do lado da 
escavação; este facto deve-se, naturalmente, à menor diminuição da tensão média total no lado 
suportado, devido quer à presença da cortina quer à inexistência nessa zona de remoção de 
terras e água; 
• como, do lado suportado, o efeito de descompressão do maciço associado à escavação 
aumenta em profundidade, os valores absolutos dos excessos de pressão neutra aumentam 
também em profundidade; 
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 a) 
 b) 
 c) 
 d) 
Fig. 4.7 – Excessos de pressão neutra no decorrer da escavação: a) aos 2m de escavação; b) aos 4m de 
escavação; c) aos 6m de escavação; d) aos 8m de escavação 
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A Figura 4.8 mostra os resultados relativos a cruzetas de tensões principais efectivas durante o 
processo de escavação, para 3 valores da profundidade escavada (aos 4, 6 e 8m). Da análise destes 
resultados pode-se referir essencialmente que: 
• o processo de escavação provoca fortes acréscimos da tensão de desvio (corte), observados na 
figura através da rotação das direcções principais de tensão; 
• os acréscimos da tensão de desvio são muito expressivos nas zonas junto à cortina, abaixo da 
base da escavação, aumentando com a profundidade desta e apresentando valores mais 
elevados do lado escavado; esta constatação pode ser igualmente observada na Figura 4.9, 
onde se mostram os resultados das tensões de corte, τxy, nos planos horizontais e verticais; 
• do lado suportado, a variação da tensão média efectiva não é muito expressiva, isto é, o 
tamanho médio das cruzetas não varia significativamente; 
• do lado escavado, no final da escavação, nota-se uma diminuição da tensão vertical efectiva, 
em pontos próximos da base da escavação (superfície de drenagem), o que se explica pela 
existência de algum efeito de consolidação (dissipação dos excessos de pressão neutra 
negativos) nessa zona, devido à proximidade da superfície de drenagem. 
Complementarmente aos resultados das Figuras 4.8 e 4.9, apresentam-se nas Figuras 4.10 e 4.11 as 
colorações dos resultados das tensões efectivas horizontais e verticais, respectivamente. 
Relativamente às tensões horizontais do lado escavado, verifica-se um aumento geral da tensão, 
inicialmente mais significativo junto ao eixo de simetria, mas alargando-se depois por toda a base de 
escavação. Este aumento de tensão horizontal efectiva está presente desde os primeiros metros de 
escavação, sobretudo ao nível dos solos mais profundos. À medida que a escavação vai evoluindo, o 
fenómeno é mais acentuado, atingindo o seu valor máximo aos 8m de escavação. Nota-se, no entanto, 
junto à interface solo-cortina, uma diminuição da tensão horizontal que progride com a profundidade 
de escavação. Quanto ao maciço suportado verifica-se, sobretudo, um aumento das tensões horizontais 
abaixo do pé da cortina. 
Relativamente às tensões verticais efectivas (Figura 4.11), elas diminuem em todo o maciço do lado 
escavado, apresentando reduções mais expressivas junto ao eixo de simetria. Do lado suportado, as 
tensões verticais diminuem também nas proximidades da cortina, principalmente abaixo do nível da 
base de escavação. 
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 a) 
 b) 
 c) 
Fig. 4.8 – Tensões principais efectivas no decurso da escavação: a) aos 4m de escavação; b) aos 6m de 
escavação; c) aos 8m de escavação 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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 a) 
 b) 
 c) 
 d) 
Fig. 4.9 – Tensões de corte, τxy, no decurso da escavação: a) aos 2m de escavação; b) aos 4m de escavação; c) 
aos 6m de escavação; d) aos 8m de escavação 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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 a) 
 b) 
 c) 
 d) 
Fig. 4.10 – Tensões efectivas horizontais no decurso da escavação: a) aos 2m de escavação; b) aos 4m de 
escavação; c) aos 6m de escavação; d) aos 8m de escavação 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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 a) 
 b) 
 c) 
 d) 
Fig. 4.11 – Tensões efectivas verticais no decurso da escavação: a) aos 2m de escavação; b) aos 4m de 
escavação; c) aos 6m de escavação; d) aos 8m de escavação 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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 a) 
b) 
c) 
d) 
Fig. 4.12 – Níveis de tensão no decurso da escavação: a) aos 2m de escavação; b) aos 4m de escavação; c) aos 
6m de escavação; d) aos 8m de escavação 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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Na Figura 4.12 estão representados os níveis de tensão mobilizados nas diversas fases. O nível de 
tensão descreve a proximidade do estado de tensão relativamente ao estado crítico: 
Mp
qSL
⋅
=        (4.1) 
em que M representa o declive da linha de estados críticos no referencial p-q, p a tensão média 
efectiva e q a tensão de desvio. Nos solos normalmente consolidados o nível de tensão varia entre 0 e 
1, em que 1 corresponde ao estado crítico. Em solos sobreconsolidados, como no caso presente, SL 
pode tomar valores superiores a 1, correspondentes a estados de tensão na vizinhança da resistência de 
pico. Como se pode ver pela expressão 4.1, o nível de tensão aumenta quando a tensão de desvio, q, 
aumenta e/ou a tensão média, p, diminui. 
Os resultados de SL apresentados na Figura 4.12 mostram que, como esperado, o nível de tensão 
aumenta com o decurso da escavação e apresenta valores mais expressivos abaixo do nível da base de 
escavação, sendo maiores do lado escavado que do lado suportado. 
 
4.4.1.2. Deslocamentos 
A Figura 4.13 ilustra os deslocamentos laterais ao longo da cortina para diferentes profundidades de 
escavação.  
A tendência da curva aos 2 metros de escavação difere das restantes, uma vez que a escora só é 
aplicada à cota de -1.5, após 2 metros de escavação. Enquanto que nessa fase inicial a tendência é 
aproximadamente linear, a colocação da escora vai fazer com que o gráfico dos deslocamentos laterais 
adquira uma forma curva. Em consequência, verifica-se que há um ponto que praticamente não mexe 
durante a escavação, nas proximidades do ponto de aplicação da escora. É a partir desse ponto que se 
verifica uma rotação da cortina, que aumenta com a profundidade de escavação, verificando-se 
também o aumento da curvatura da cortina. 
Como seria de esperar, o deslocamento vai aumentando à medida que a profundidade de escavação é 
maior. O deslocamento é máximo na última fase, ao nível da base da escavação. Este valor é de 
aproximadamente 0,043m que corresponde a cerca de 0,54% da profundidade de escavação. 
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Fig. 4.13 – Deslocamentos laterais da cortina para diferentes profundidades de escavação 
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Nas Figuras 4.14 e 4.15 estão representados os deslocamentos da superfície do maciço do lado 
suportado, importantes para a avaliação de eventuais danos em edificações vizinhas. 
Na primeira figura, respeitante aos deslocamentos horizontais, é possível verificar que nas primeiras 
fases, antes da colocação da escora, a tendência do deslocamento é distinta das restantes, apresentando 
uma tipologia típica de estruturas auto-portantes, sendo o valor máximo atingido na proximidade da 
cortina.  
Após a instalação do escoramento, a cortina começa a apresentar uma deformada côncava, ocorrendo 
os maiores deslocamentos laterais abaixo do nível de escoramento (Figura 4.13). Os deslocamentos 
horizontais máximos da superfície do terreno deixam de ocorrer junto à cortina, mas sim a certa 
distância horizontal desta. 
À medida que a profundidade de escavação aumenta, o deslocamento é mais acentuado. A curva dos 
deslocamentos horizontais na última fase é profundamente côncava, sendo o máximo 2,64cm atingido 
a cerca de 10 metros do eixo da parede. 
No que compete aos deslocamentos verticais da superfície (Fig. 4.15) verifica-se, em todas as fases, 
uma tendência côncava na curvatura do gráfico. A concavidade vai-se acentuando com a profundidade 
de escavação, distanciando-se o deslocamento vertical máximo da vizinhança da cortina. O valor 
máximo de 2,05cm é atingido na última fase de escavação, a aproximadamente 11 metros da cortina. 
Desta forma, é possível verificar que o deslocamento vertical máximo é inferior ao deslocamento 
horizontal máximo obtido para o mesmo caso em estudo. 
Em relação a estes resultados, compete dizer que o perfil côncavo observado para os deslocamentos 
verticais é típico neste tipo de obras, em que se mobilizam elevadas tensões tangenciais entre a cortina 
e o solo suportado, determinando, pois, menores assentamentos nas proximidades daquela. Estes 
deslocamentos verticais estão directamente relacionados com os deslocamentos horizontais da cortina, 
que, como se referiu, são mais significativos abaixo do nível de escoramento. 
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Fig. 4.14 – Deslocamentos horizontais da superfície para diferentes valores de profundidade de escavação 
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Fig. 4.15 – Deslocamentos verticais da superfície para diferentes valores de profundidade de escavação 
 
Na Figura 4.16 mostra-se a evolução do levantamento do fundo da escavação para diferentes fases do 
processo construtivo. Os resultados mostram que o levantamento do fundo vai progredindo 
proporcionalmente à escavação. Em qualquer fase, é no eixo de simetria que o deslocamento atinge o 
maior valor, alcançando proporções muito superiores às dos assentamentos na superfície do maciço. 
Na proximidade da cortina o movimento ascendente é significativamente menor, fenómeno derivado 
das tensões tangenciais mobilizadas na interface solo-cortina. 
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Fig. 4.16 – Levantamento do fundo da escavação para diferentes valores da profundidade de escavação 
 
4.4.1.3. Esforços axiais no escoramento 
Na Figura 4.17 mostra-se a evolução dos esforços na escora, a qual foi colocada à profundidade de 
1.5m, após 2m de escavação. Como se pode verificar pela análise da figura, o esforço aumenta quase 
proporcionalmente com a profundidade de escavação. Este facto deve-se, naturalmente, ao aumento 
das cargas suportadas pela cortina à medida que a escavação progride, as quais são transmitidas para 
os apoios, superiormente para o escoramento e inferiormente para o terreno do lado escavado. 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
 
43 
0.00
50.00
100.00
150.00
200.00
250.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Profundidade de Escavação (m)
Es
fo
rç
o
 
Ax
ia
l (k
N/
m
)
 
Fig. 4.17 – Evolução dos esforços de compressão no escoramento durante a escavação 
 
4.4.1.4. Momentos flectores na cortina 
Na Figura 4.18 está representada a evolução dos momentos flectores para diversas profundidades de 
escavação.  
A primeira fase, até aos 2 metros, é a única onde se denota a predominância de momentos negativos, 
como esperado, já que corresponde à fase auto-portante da parede. Nas restantes etapas, os momentos 
são positivos abaixo do nível de escoramento, provocando pois tracções na face voltada para o interior 
da escavação. Os momentos flectores na cortina vão sendo tanto maiores quanto a profundidade e em 
cada etapa, o valor máximo vai evoluindo para uma altura mais próxima da base de escavação. Desta 
forma, é na última fase que o valor do momento atinge a sua máxima expressão (536.8kNm/m). 
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Fig. 4.18 – Diagramas de momentos flectores na cortina para diferentes profundidades de escavação 
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4.4.1.5. Pressão de terras sobre as faces da cortina 
A Figura 4.19 ilustra a distribuição da tensão total horizontal (“pressão de terras”) sobre as faces da 
cortina. Nesta representação, as pressões negativas correspondem às exercidas sobre a face interior, do 
lado escavado, e as positivas sobre a face exterior. 
A análise da distribuição das pressões exercidas sobre a cortina é uma questão complexa devido aos 
fenómenos de redistribuição das tensões por efeito de arco, havendo lugar, no caso de solos argilosos 
saturados, a variações quer das pressões de água quer das tensões horizontais efectivas, como 
comprovado pelos resultados mostrados anteriormente relativos a estas grandezas. A variação da 
tensão total horizontal sobre as faces da cortina (“pressão de terras”) depende, naturalmente, da 
variação das duas parcelas referidas. Nesta secção, contudo, são analisados somente os resultados de 
acção global, isto é, da tensão total horizontal, já que é essa que realmente interessa no 
dimensionamento da cortina. 
Com a análise da figura pode-se constatar que, em cada fase, as pressões evoluem com a 
profundidade, tanto no lado activo como no passivo. Enquanto que, no lado escavado, a pressão 
máxima é atingida no decorrer da última fase, no lado que suporta o solo é na primeira fase que se 
verifica o maior valor de pressão. 
O progresso das pressões exercidas pelo solo suportado sobre a cortina, possibilita o reconhecimento 
de um efeito de arco. Desta forma, no decurso da escavação há uma diminuição geral das pressões, 
tendendo o maciço para o estado limite activo. Na zona de aplicação da escora os movimentos ficam 
limitados, sendo as pressões praticamente invariáveis em todas as fases nessa zona (nota-se um 
aumento muito ligeiro). Este fenómeno está em conformidade com a metodologia de 
dimensionamento adoptada pelo método de Rowe, que prevê uma diminuição das pressões sobre a 
cortina, do lado suportado, entre os apoios. 
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Fig. 4.19 – Pressão de terras na cortina para diferentes profundidades de escavação 
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4.4.2. COMPORTAMENTO PÓS-CONSTRUÇÃO 
4.4.2.1. Considerações gerais 
Após o período de escavação, as variações dos estados de tensão e de deformação passam a estar 
totalmente associados à dissipação dos gradientes de pressões (estabelecidos durante a construção) 
com a consequente prossecução no tempo de escoamento do fluido até ao estado final de aquisição das 
condições de equilíbrio hidráulico. Estas condições correspondem a uma situação hidrodinâmica 
estacionária, determinada pela diferença de carga hidráulica de 8m entre o maciço do lado suportado e 
o maciço do lado escavado. A Figura 4.20 esquematiza a rede de fluxo teórica do problema, a longo 
prazo. 
 
Fig. 4.20 – Rede de fluxo para um escoamento bidimensional num meio isotrópico e homogéneo                      
(Matos Fernandes, 1994a) 
 
4.4.2.2. Evolução do estado de tensão 
Nas Figuras 4.21 a 4.26 apresentam-se os resultados de tensões em diferentes instantes após o período 
construtivo.  
Relativamente às pressões de água, importa recordar que a dissipação dos excessos de pressão neutra 
negativos gerados durante a construção faz-se em relação às pressões hidrodinâmicas finais do 
escoamento permanente. Como, do lado escavado, estas pressões são substancialmente menores que as 
pressões hidrostáticas anteriores à escavação (devido ao rebaixamento do nível freático), só uma 
pequena parcela, em geral, do excesso de pressão de água nos poros gerado durante a construção se 
dissipa até se atingirem as pressões finais de equilíbrio hidráulico. 
Na Figura 4.21 mostra-se a evolução dos excessos de pressão neutra no maciço em diferentes 
instantes, após a construção. Estes resultados permitem salientar que: 
• as variações dos excessos de pressão neutra são mais significativos do lado escavado, 
correspondendo a aumentos de pressão (diminuição do valor absoluto do excesso de pressão 
neutra); 
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• do lado suportado, as variações são menores que do lado escavado, mas têm uma evolução 
contrária, isto é, as pressões diminuem durante a consolidação particularmente abaixo do nível 
da base de escavação numa zona um pouco afastada da cortina; 
• as linhas de isovalores dos excessos de pressão neutra (que coincidem com as linhas 
equipotenciais) apresentam uma forma muito regular no final da consolidação, 
correspondendo às direcções normais em cada ponto às linhas de fluxo do escoamento 
permanente. 
Como esperado, a análise da evolução das cruzetas das tensões principais efectivas após a construção 
(Figura 4.22) permite concluir que o processo de consolidação (transferência de carga da água para o 
esqueleto sólido) se faz sem variações significativas das tensões de desvio, uma vez que não se notam 
rotações expressivas das direcções das cruzetas de tensão. No entanto, nota-se significativamente a 
redução da tensão vertical efectiva, durante o processo de consolidação do lado escavado. 
A inexistência de variações expressivas das tensões de corte após a construção pode ser comprovada 
igualmente pela análise dos resultados de τxy (tensões de corte em planos horizontais e verticais) 
apresentados na Figura 4.23. 
Quanto às tensões horizontais e verticais efectivas (Figuras 4.24 e 4.25), em consonância com os 
resultados da evolução das pressões, nota-se essencialmente que: 
• um pequeno aumento das tensões horizontal e vertical do lado suportado abaixo do nível da 
base de escavação em zonas um pouco afastadas da cortina; 
• a diminuição generalizada da tensão vertical do lado escavado; 
• a diminuição, em geral, da tensão horizontal do lado escavado, excepto nos pontos junto ao pé 
da cortina em que aumenta devido à interacção com aquela. 
Na Figura 4.26 está representada a evolução dos níveis de tensão em diferentes instantes após a 
construção. As variações mais relevantes ocorrem sob a base de escavação, onde o nível de tensão 
aumenta consideravelmente. Este facto prende-se com a diminuição da tensão média efectiva nessa 
zona durante a consolidação. No lado suportado, não se notam variações relevantes do nível de tensão. 
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a) 
 b) 
 c) 
 d) 
Fig. 4.21 – Excessos de pressão neutra no decurso da consolidação: a) no final da escavação; b) 1 mês após a 
construção; c) 6 meses após a construção; d) fim da consolidação 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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 a) 
 b) 
 c) 
Fig. 4.22 – Tensões principais efectivas no decurso da consolidação: a) no final da escavação; b) 6 meses após 
a construção; c) fim da consolidação 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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 a) 
 b) 
 c) 
 d) 
Fig. 4.23 – Tensões de corte no decurso da consolidação: a) no final da escavação; b) 1 mês após a construção; 
c) 6 meses após a construção; d) fim da consolidação 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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 a) 
 b) 
 c) 
 d) 
Fig. 4.24 – Tensões efectivas horizontais no decurso da consolidação: a) no final da escavação; b) 1 mês após a 
construção; c) 6 meses após a construção; d) fim da consolidação 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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 a) 
 b) 
 c) 
 d) 
Fig. 4.25 – Tensões efectivas verticais no decurso da consolidação: a) no final da escavação; b) 1 mês após a 
construção; c) 6 meses após a construção; d) fim da consolidação 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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a) 
b) 
c) 
d) 
Fig. 4.26 – Níveis de tensão no decorrer da consolidação: a) no final da escavação; b) 1 mês de consolidação; c) 
6 meses de consolidação; d) fim da consolidação 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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4.4.2.3. Pressão de terras sobre as faces da cortina 
A Figura 4.27 apresenta a variação das pressões de terras (tensões horizontais totais) exercidas sobre 
as faces da cortina, após construção e no final da consolidação. Analisando a figura pode-se constatar 
que a maior variação ocorre do lado passivo, sobretudo ao nível da cota da base de escavação. Nesta 
área o valor da pressão diminui 61% relativamente ao constatado no final da construção. Tal fenómeno 
deriva, naturalmente, do processo de consolidação, o qual dá lugar a um alívio de pressões sobre a 
cortina na zona referida. 
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Fig. 4.27 – Pressão de terras sobre as faces da cortina no final da construção e no final da consolidação 
 
4.4.2.4. Deslocamentos 
A Figura 4.28 mostra os deslocamentos laterais da cortina no final da construção e no final da 
consolidação. Estes resultados mostram, tal como esperado face à diminuição de pressões sobre a 
cortina do lado escavado referida no ponto anterior, que os deslocamentos da cortina aumentam um 
pouco com o processo de consolidação. No final da consolidação o deslocamento máximo é cerca de 
6% superior ao do final da construção. 
Nas Figuras 4.29 e 4.30 apresentam-se os deslocamentos horizontais e os assentamentos, 
respectivamente, no final da construção e no final da consolidação, na superfície do terreno do lado 
suportado. Estas figuras mostram que ambas as grandezas referidas aumentam com o processo da 
consolidação. O deslocamento horizontal máximo aumenta cerca de 13%, e o assentamento máximo 
aproximadamente 33%. O aumento do deslocamento horizontal durante a consolidação está 
directamente relacionado com o aumento, atrás referido, dos deslocamentos laterais da cortina abaixo 
do nível de escoramento. Quanto aos assentamentos, o seu aumento explica-se pela existência a longo 
prazo de um regime de escoamento permanente da água, que, do lado suportado, tem sentido 
descendente, o que aumenta as tensões efectivas (como se mostrou nas Figuras 4.24 e 4.25), 
determinando os assentamentos à superfície.  
Na Figura 4.31 mostram-se os resultados no final da construção e no final da consolidação relativos ao 
levantamento do fundo da escavação. Como esperado, devido ao processo de dissipação dos excessos 
de pressão neutra negativos abaixo da base de escavação, que determinam o aumento do volume do 
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solo, o levantamento do fundo da escavação aumenta com a consolidação. O levantamento máximo no 
final da consolidação é cerca de 25% superior ao constatado no final da escavação. 
Nas Figuras 4.32 a 4.34 apresentam-se as evoluções no tempo de diversos tipos de deslocamento, 
evoluções essas que dependem de uma série de grandezas, nomeadamente, da permeabilidade do 
maciço e das condições fronteira, entre outras. Na realização dos gráficos foi utilizada uma escala 
logarítmica com o intuito de possibilitar uma análise mais pormenorizada no princípio da 
consolidação, uma vez que é nessa fase que ocorrem as transformações mais rápidas. 
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Fig. 4.28 – Deslocamentos laterais da cortina no fim da construção e no fim da consolidação 
 
-0.030
-0.025
-0.020
-0.015
-0.010
-0.005
0.000
6 11 16 21 26 31 36 41 46
X (m)
De
sl
o
ca
m
en
to
 
ho
riz
o
n
ta
l 
(m
)
Final Construção Final Consolidação
 
Fig. 4.29 – Deslocamentos horizontais da superfície no fim da construção e no fim da consolidação 
 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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Fig. 4.30 – Deslocamentos verticais da superfície no fim da construção e no fim da consolidação 
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Fig. 4.31 – Levantamento do fundo da escavação no fim da construção e no fim da consolidação 
 
Relativamente ao deslocamento horizontal máximo à superfície (Figura 4.32) salienta-se o facto de as 
maiores variações ocorrerem nos primeiros 100 dias de consolidação, altura em que o deslocamento é 
7.9% maior que no final da construção. Após decorrerem aproximadamente 1000 dias é atingido o 
máximo deslocamento horizontal, 12.2% superior ao valor no final de construção. Após este período, 
denota-se uma ligeira tendência para este valor diminuir, estagnando, no final da consolidação, nos 
2.95cm de deslocamento. 
Na análise da Figura 4.33 verifica-se que, no deslocamento vertical máximo à superfície, a evolução é 
superior à constatada no deslocamento horizontal. Ao fim de 100 dias o deslocamento é 11.3% 
superior ao previsto no final da escavação. O valor máximo é atingido aos 4000 dias de consolidação, 
e é, como referido, 32.5% superior ao do final da construção. 
A evolução temporal do levantamento máximo no fundo da escavação está representada na Figura 
4.34. A evolução é semelhante à verificada nos deslocamentos superficiais do terreno, sendo o valor 
máximo de 7.76cm (24.8% superior ao valor do final da construção) atingido após decorrerem, 
aproximadamente, 1000 dias. Posteriormente assiste-se a uma pequena diminuição do levantamento, 
alcançando-se o valor de 7.71cm no final da consolidação. 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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Fig. 4.32 – Evolução temporal do deslocamento horizontal máximo da superfície do terreno 
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Fig. 4.33 – Evolução temporal do deslocamento vertical máximo da superfície do terreno 
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Fig. 4.34 – Evolução temporal do levantamento máximo do fundo da escavação 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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4.4.2.5. Esforços axiais no escoramento 
A Figura 4.35 mostra os valores dos esforços de compressão no escoramento, no final da construção e 
no final da consolidação. Constata-se uma ligeira redução do esforço no escoramento devido ao 
processo de consolidação (cerca de 1%). Esta pequena variação está, naturalmente, em consonância 
com os resultados das pressões de terra sobre a cortina, cuja alteração é também pouco expressiva 
(Figura 4.27) durante a consolidação, principalmente do lado suportado. 
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Fig. 4.35 – Esforço axial na escora no final da construção e no final da consolidação 
 
4.4.2.6. Momentos flectores na cortina 
Na Figura 4.36 estão representados os esforços de flexão na cortina no final da construção e a longo 
prazo. Como se pode constatar, a variação entre os dois diagramas é ligeira, verificando-se um leve 
aumento do momento máximo positivo no final da consolidação. 
Na vizinhança do ponto de aplicação da escora, os momentos mobilizados no final da escavação e no 
final da consolidação mantêm-se praticamente inalterados. 
Estes resultados estão directamente relacionados com o desenvolvimento dos deslocamentos laterais 
da cortina. 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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Fig. 4.36 – Diagramas de momentos flectores na cortina no final da construção e no final da consolidação 
 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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5 
ANÁLISES PARAMÉTRICAS 
 
 
5.1. INTRODUÇÃO 
Neste capítulo procurou-se averiguar a influência de uma série de parâmetros no comportamento geral 
da escavação, não só em consequência do processo construtivo, mas também dos efeitos diferidos no 
tempo no decurso da consolidação.  
De uma maneira geral, embora não sejam apresentados todos os resultados em todos os casos, foram 
avaliados os efeitos, a curto e a longo prazo, sobre os estados de tensão (excessos de pressão neutra, 
níveis de tensão, pressões sobre a cortina, forças de compressão na escora, momento flectores na 
cortina) e sobre os deslocamentos (da cortina e das superfícies do maciço do lado suportado e do lado 
escavado). 
 
Quadro 5.1 – Síntese dos cálculos efectuados no estudo paramétricos 
CASO DE 
ESTUDO 
NOME DO 
CÁLCULO VARIANTES 
R0 0.7 
R1 0.6 
R2 0.9 
Rigidez à 
Flexão da 
Cortina 
R3 E
sp
e
ss
u
ra
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(m
) 
1.1 
L0 11.3 
L1 9.3 Largura de Escavação 
L2 L
a
rg
u
ra
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(m
) 
7.3 
k0 kx=ky=10-9 
k1 kx=5ky             ky=10-9 
Anisotropia de 
Permeabilidade 
k2 Pe
rm
e
a
bi
lid
a
de
 
do
 
so
lo
 
(m
/s
) 
kx=10ky         
ky=10-9 
A0 11.5 
A1 16 Altura Enterrada da Cortina 
A2 Al
tu
ra
 
to
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l 
da
 
co
rti
n
a
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(m
) 
22 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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Assim, os parâmetros considerados para este estudo foram: a rigidez à flexão da cortina, a largura de 
escavação, a anisotropia de permeabilidade e a altura enterrada da cortina. O Quadro 5.1 mostra quais 
as características que variam em cada simulação. 
 
5.2. INFLUÊNCIA DA RIGIDEZ À FLEXÃO DA CORTINA 
5.2.1. GENERALIDADES 
Nesta secção procura-se analisar a influência da rigidez à flexão da cortina no comportamento geral do 
sistema. Para isso, consideraram-se três variações relativamente ao problema base (Quadro 5.2): na 
primeira foi adoptada uma espessura para a cortina de betão de 0.6m, na segunda o valor considerado 
foi de 0.9m e, por fim, uma última variação com espessura 1.1m. Por simplificação, manteve-se a 
mesma malha de elementos finitos em todos os cálculos referidos, alterando-se em conformidade o 
valor do módulo de elasticidade, E, da cortina, por forma a que a variação da rigidez à flexão EI fosse 
equivalente à variação da espessura da parede pretendida com o mesmo material (Quadro 5.2). 
 
Quadro 5.2 – Cálculos utilizados na análise da influência da rigidez à flexão da cortina 
Cálculo Espessura            (m) 
Factor de 
Correcção 
Rigidez de Flexão – EI 
(kNm²/m) 
R0 0.7 1 514500 
R1 0.6 0.6297 324000 
R2 0.9 2.1250 1093500 
R3 1.1 3.8805 1996500 
 
Os resultados apresentados a seguir nesta secção mostram essencialmente que, para a gama de valores 
da rigidez à flexão analisada (correspondentes pois a paredes de betão armado com espessura variando 
entre 0.6m a 1.1m) – e que correspondem a valores da rigidez à flexão bastante mais elevados do que 
os analisados por Rowe (1957) – o parâmetro em análise influencia pouco o estado de tensão do 
problema, em geral, e a grandeza das pressões sobre as faces da cortina, em particular. Os resultados 
em relação aos quais se verificam maiores variações são os deslocamentos da cortina, o que está de 
acordo com o expectável, isto é, estando as diferentes cortinas sujeitas aproximadamente às mesmas 
pressões, deformam-se naturalmente mais as que têm menor rigidez à flexão. 
 
5.2.2. EVOLUÇÃO DO ESTADO DE TENSÃO 
5.2.2.1. Excessos de pressão neutra 
Na Figura 5.1 apresentam-se os resultados dos excessos de pressão neutra no final da construção para 
os diferentes cálculos R0 a R3. Pela observação da figura conclui-se que, no lado escavado, 
praticamente não se verificam alterações. No maciço suportado denota-se, também, variações muito 
pouco expressivas entre os diferentes cálculos, notando-se uma pequena tendência para a geração de 
maiores excessos de pressão neutra, em valor absoluto, no caso da cortina com menor rigidez, R1. 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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 a) 
 b) 
 c) 
 d) 
Fig. 5.1 – Excessos de pressão neutra no final da construção: a) cálculo R0; b) cálculo R1; c) cálculo R2;           
d) cálculo R3 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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5.2.2.2. Pressão das terras sobre as faces da cortina 
As pressões mobilizadas em cada face da cortina encontram-se ilustradas na Figura 5.2. Como se pode 
verificar, a variação entre cada caso estudado é muito ténue. Nota-se, no entanto, um pequeno efeito 
de arco das pressões sobre a cortina do lado suportado: para o cálculo R1, correspondente à cortina 
mais flexível, em relação aos outros cálculos, diminui a pressão entre apoios, aumentando um pouco 
na zona da escora. 
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Fig. 5.2 – Influência da rigidez de flexão da cortina na pressão de terras sobre a face da cortina no final da 
construção e no final da consolidação 
 
5.2.2.3. Momentos flectores na cortina 
Na Figura 5.3 estão ilustrados os momentos flectores na cortina no final da escavação e no final da 
consolidação para diferentes cálculos. Da análise da figura constata-se que o valor máximo do 
momento flector da cortina aumenta com a rigidez à flexão. Estes resultados estão de acordo com o 
referido no ponto anterior relativamente ao efeito de arco das pressões sobre a cortina do lado 
suportado. As maiores pressões a meio vão entre os apoios, no caso da cortinas mais rígidas, implicam 
valores mais elevados do momento flector máximo, como mostram os resultados da Figura 5.3. 
Independentemente do valor da rigidez, o momento mobilizado no final da consolidação é sempre 
superior ao valor verificado no fim da escavação.  
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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Fig. 5.3 – Influência da rigidez de flexão da cortina sobre o diagrama de momentos flectores no final da 
construção e no final da consolidação 
 
5.2.2.4. Esforços axiais no escoramento 
Relativamente aos esforços axiais na escora, a Figura 5.4 apresenta os resultados obtidos após a 
construção e no final da consolidação. É possível verificar-se que, independentemente do valor da 
rigidez, o esforço na escora no fim da consolidação é sempre menor que o valor obtido no final da 
escavação. Analisando a figura constata-se que quanto maior é a rigidez, maior são os esforços 
mobilizados, e maior é a variação entre o resultado obtido logo após a escavação e o valor no final da 
consolidação. Enquanto que em R1 esta diferença é praticamente nula (0.01%), em R3 sobe para 
3.0%. 
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Fig. 5.4 – Influência da rigidez de flexão da cortina sobre o esforço na escora 
 
 
 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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5.2.3. DESLOCAMENTOS 
Os deslocamentos horizontais no plano da cortina proporcionados por cada variante, no final da 
construção e no final da consolidação, são apresentados na Figura 5.5. 
Comparando os resultados é possível verificar que, no final da construção, os valores vão de encontro 
aos conceitos apresentados por Rowe (1957) relativamente aos movimentos da cortina: à medida que a 
rigidez é maior, menores são os deslocamentos da cortina. Abaixo da cota de escavação (-8.0) 
verificam-se tendências diferentes no que diz respeito a uma cortina com muita ou pouca flexibilidade. 
Quando o valor da rigidez é mais baixo, R1, o gráfico dos deslocamentos tem uma curvatura mais 
acentuada, existindo como que uma rotação em torno de um ponto situado abaixo da cota de 
escavação. No caso de maior rigidez de cortina, R3, a forma aproxima-se à de uma recta, sendo o 
movimento abaixo da base de escavação é mais próximo de uma translação, apresentando o máximo 
valor de deslocamento na base da cortina. 
Em todos os casos estudados, verifica-se um aumento do deslocamento máximo com a dissipação dos 
excessos de pressão neutra. No caso R1 o incremento de deslocamento entre o final da construção e o 
final da consolidação é de 6.5%, enquanto que na variação mais rígida, R3, a percentagem aumenta 
para 9.3%. 
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Fig. 5.5 – Influência da rigidez de flexão da cortina sobre os deslocamentos laterais da cortina no final da 
construção e no final da consolidação  
 
Os deslocamentos horizontais e verticais da superfície no final da construção e no final da 
consolidação estão ilustrados nas Figuras 5.6 e 5.7. Em ambos os casos, assiste-se a uma diminuição 
do deslocamento com o aumento da rigidez da cortina embora, como seria de esperar, a influência da 
variação da rigidez da cortina se manifeste de modo mais significativo sobre os deslocamentos 
horizontais do que sobre os deslocamentos verticais. Apesar da evolução da consolidação originar um 
aumento dos deslocamentos em geral, em termos quantitativos o efeito é diferente caso se trate de 
deslocamentos horizontais ou verticais. No primeiro caso, a variação entre o valor do deslocamento no 
final da construção e da consolidação é de 12.2% em R1 e 16.2% em R3, enquanto que nos 
deslocamentos verticais os valores são, respectivamente, 29.9% e 38.7%. 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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Fig. 5.6 – Influência da rigidez de flexão da cortina sobre os deslocamentos horizontais da superfície no final da 
construção e no final da consolidação 
 
-0.035
-0.030
-0.025
-0.020
-0.015
-0.010
-0.005
0.000
6 11 16 21 26 31 36 41 46
X (m)
De
sl
o
ca
m
en
to
 
v
er
tic
al
 
(m
) R0 - F. Const.
R1 - F. Const.
R2 - F. Const.
R3 - F. Const.
R0 - F. Consol.
R1 - F. Consol.
R2 - F. Consol.
R3 - F. Consol.
 
Fig. 5.7 – Influência da rigidez de flexão da cortina sobre os deslocamentos verticais da superfície no final da 
construção e no final da consolidação 
 
A Figura 5.8 mostra a influência da rigidez de flexão sobre o levantamento do fundo da escavação.  
A curto prazo, os deslocamentos são muito similares nos quatro casos em estudo. A maior variação 
ocorre entre os quatro e cinco metros de afastamento relativamente ao eixo de simetria, onde em R1 o 
deslocamento atinge maiores proporções. 
A longo prazo o levantamento do fundo tende a ser maior, sobretudo quando a rigidez da cortina é 
menor. No entanto, o deslocamento no eixo de simetria é maior no caso em que se considerou maior 
inércia, verificando-se o contrário em R1, em que o maior valor do deslocamento não se situa sob o 
eixo de simetria mas antes na proximidade da cortina, sendo 32.4% superior ao máximo constatado no 
final da escavação.  
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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Fig. 5.8 – Influência da rigidez de flexão da cortina sobre o levantamento do fundo da escavação no final da 
construção e no final da consolidação  
 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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5.3. INFLUÊNCIA DA LARGURA DE ESCAVAÇÃO 
5.3.1. GENERALIDADES 
A largura de escavação é o parâmetro considerado nesta análise que compreende a comparação do 
estudo base, o qual considera 11.3 metros de largura de escavação, com duas variantes L1 e L2, cujas 
larguras são, respectivamente, 9.3 metros e 7.3 metros (Quadro 5.3). As restantes características, 
referentes à geometria e aos materiais, mantêm-se iguais em todos os cálculos. 
 
Quadro 5.3 – Cálculos utilizados na análise da influência da largura de escavação 
Cálculo Largura de Escavação           (m) 
L0 11.3 
L1 9.3 
L2 7.3 
 
5.3.2. EVOLUÇÃO DO ESTADO DE TENSÃO 
5.3.2.1. Excessos de pressão neutra 
A Figura 5.9 ilustra, para os diferentes cálculos (L0 a L2), as distribuições dos excessos de pressão 
neutra no final da escavação.  
Estes resultados mostram essencialmente que a largura de escavação tem influência muito significativa 
na grandeza dos excessos de pressão neutra negativos gerados no maciço do lado escavado. Como 
visto no capitulo anterior, a interacção do solo com a cortina, do lado escavado e durante o processo de 
escavação, tende a diminuir a geração dos excessos de pressão negativos, sendo este efeito, como 
mostram os resultados da Figura 5.9, tanto mais significativo quanto menor for a largura de escavação. 
Estas diferenças de resultados dos excessos de pressão neutra nos diferentes cálculos, bem como as 
variações de volume de solo solicitado abaixo da base de escavação, têm influência significativa no 
comportamento diferido no tempo da estrutura (principalmente nos deslocamentos), como se verá nos 
pontos seguintes. 
 
5.3.2.2. Níveis de tensão 
Mostram-se nas Figuras 5.10 e 5.11 as distribuições dos níveis de tensão para os cálculos L0 a L2, no 
final da construção e no final da consolidação, respectivamente. 
No final da construção o comportamento, nos três casos estudados, é semelhante. No entanto, a longo 
prazo, há um facto marcante nesta sequência de figuras: o aumento significativo do nível de tensão no 
interior do maciço escavado no caso L2, relativo à menor largura de escavação. Este facto terá 
repercussão nos deslocamentos, como se detalhará mais à frente, e tem a ver com a existência de 
menor volume de solo do lado escavado, que suporta a cortina, e que tem menor capacidade de 
redistribuição de esforços durante o processo de consolidação, o qual, como se viu no capítulo 
anterior, tende a aumentar os níveis de tensão. 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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 a) 
 
 b) 
 
 c) 
Fig. 5.9 – Excessos de pressão neutra no final da construção: a) cálculo L0; b) cálculo L1; c) cálculo L2 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
 
69 
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 c) 
Fig. 5.10 – Níveis de tensão no final da construção: a) cálculo L0; b) cálculo L1; c) cálculo L2 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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Fig. 5.11 – Níveis de tensão no final da consolidação: a) cálculo L0; b) cálculo L1; c) cálculo L2 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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5.3.2.3. Pressão das terras sobre as faces da cortina 
A Figura 5.12 compara os valores da pressão de terras nas duas faces da cortina para os três casos em 
estudo. A grandeza destas pressões no final da construção é similar em todos os casos, vindo desta 
forma confirmar o que já tinha sido constatado com a observação das figuras anteriores: a influência 
da largura de escavação na variação dos parâmetros é mais significativa no final da consolidação. Pela 
observação da figura denota-se que, no final da consolidação, o caso L2 sofre uma diminuição geral 
das pressões comparativamente com as restantes. Este facto é devido ao maior aumento dos níveis de 
tensão do lado escavado no caso L2, com o decurso da consolidação, como atrás se mostrou. Este 
facto está também relacionado com a diminuição, no fim da consolidação, das pressões sobre a cortina 
do lado escavado para caso L2. 
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Fig. 5.12 – Influência da largura de escavação na pressão de terras sobre as faces da cortina no final da 
construção e no final da consolidação  
 
5.3.2.4. Momentos flectores na cortina 
Os momentos flectores instalados na cortina são, após a construção, praticamente coincidentes. 
Através da análise da Figura 5.13 é possível constatar-se que, a longo prazo, é o caso L2 que varia 
relativamente aos demais, diminuindo o momento máximo a longo prazo, ao contrário dos restantes 
cálculos. Este facto é expectável uma vez que os deslocamentos laterais constatados na cortina no final 
da consolidação são mais elevados (ver, à frente, Figura 5.14), pelas razões já atrás referidas, 
diminuindo a curvatura da cortina, o que implica a diminuição do momento flector máximo. 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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Fig. 5.13 – Influência da largura de escavação sobre o diagrama de momentos flectores no final da construção e 
no final da consolidação 
 
5.3.2.5. Esforços axiais no escoramento 
Como se pode constatar pela observação da Figura 5.14, a largura de escavação não tem grande 
influência no esforço transmitido à escora. O incremento do esforço do final da construção para o final 
da consolidação é praticamente nulo nos três casos estudados.  
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Fig. 5.14 – Influência da largura de escavação sobre o esforço na escora 
 
5.3.3. DESLOCAMENTOS 
A Figura 5.15 apresenta os deslocamentos laterais da cortina no final da construção e no final da 
consolidação, das escavações L0, L1 e L2. 
As configurações do deslocamento no final da construção são semelhantes entre si, aumentando os 
deslocamentos com a largura de escavação. 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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A longo prazo, os resultados das três variantes são claramente diferentes. Na solução L0 o 
deslocamento máximo ocorre à cota da superfície de escavação e é 6.1% maior do que o verificado 
logo após a construção. No entanto, nos outros casos, o valor máximo de deslocamento é atingido ao 
nível na base da cortina e é, 28.2% em L1 e 110% em L2, superior ao valor constatado no final da 
construção. Estes resultados são justificados pelo aumento dos níveis de tensão, que é mais 
significativo quanto menor a largura de escavação. Como foi analisado anteriormente, no final da 
consolidação os níveis de tensão são muitos distintos nas três escavações, verificando-se um aumento 
mais acentuado em L2. Parte do solo escavado vai plastificar quanto necessitar de suportar as 
solicitações que vão sendo impostas com a consolidação. Quando um ponto do maciço atinge o estado 
crítico a carga posteriormente aplicada vai ser suportada pelos pontos adjacentes. Desta forma é 
possível entender que, como em L2 a área de solo do lado escavado é menor, esta tem menos 
capacidade de absorver reacções e, consequentemente, o nível de tensão a que estará sujeita é maior. 
Um maior nível de tensão no maciço escavado originará maiores deslocamentos, estando desta forma 
justificado o valor disforme do deslocamento da solução L2 relativamente às restantes. 
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Fig. 5.15 – Influência da largura de escavação sobre os deslocamentos laterais da cortina no final da construção 
e no final da consolidação 
 
Da comparação dos resultados referentes aos movimentos da superfície no final da construção e no 
final da consolidação (Figuras 5.16 e 5.17), pode concluir-se que as configurações têm evolução 
semelhante à dos deslocamentos na cortina, uma vez que, como se viu no capítulo anterior, estas 
grandezas estão relacionadas. Portanto, no final da construção, os deslocamentos são maiores para 
larguras de escavação maiores, verificando-se o contrário a longo prazo. 
O valor percentual da variação do deslocamento máximo horizontal da superfície após a construção é 
de 26.2% em L1, valor que aumenta para 78.3% em L2. Relativamente ao deslocamento máximo 
vertical, os valores são, respectivamente, 43.4% e 99.0%.   
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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Fig. 5.16 – Influência da largura de escavação sobre os deslocamentos horizontais da superfície no final da 
construção e no final da consolidação 
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Fig. 5.17 – Influência da largura de escavação sobre os deslocamentos verticais da superfície no final da 
construção e no final da consolidação 
 
Na Figura 5.18 encontram-se representados os levantamentos do fundo da escavação para os casos L0, 
L1 e L2. Verifica-se que, no final da construção, os levantamentos são semelhantes nos três cálculos, 
apresentando valores mais expressivos a longo prazo nos cálculos correspondentes a menores larguras 
de escavação. Os levantamentos após a construção seguem, pelas mesmas razões (maiores níveis de 
tensão para menores larguras de escavação), o mesmo padrão que os deslocamentos da cortina e da 
superfície do maciço, atrás comentados. 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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Fig. 5.18 – Influência da largura de escavação sobre o levantamento do fundo da escavação no final da 
construção e no final da consolidação  
 
5.4. INFLUÊNCIA DA ANISOTROPIA DE PERMEABILIDADE 
5.4.1. GENERALIDADES 
Os maciços sedimentares apresentam frequentemente uma marcada anisotropia de permeabilidade, 
apresentando um coeficiente de permeabilidade para escoamentos horizontais, kh, superior ao 
coeficiente de permeabilidade vertical, kv (Matos Fernandes, 1984b). 
Para avaliar a influência da anisotropia de permeabilidade em solos argilosos, para além do problema 
base k0, realizaram-se duas novas análises numéricas (Quadro 5.4). Em k1 admitiu-se que o 
coeficiente de permeabilidade horizontal é cinco vezes superior ao vertical. No segundo cálculo, k2, o 
coeficiente de permeabilidade horizontal é dez vezes superior ao valor do coeficiente de 
permeabilidade vertical. 
 
Quadro 5.4 – Cálculos utilizados na análise da influência da anisotropia de permeabilidade 
Cálculo Razão de Permeabilidade 
k0 kx/ky=1 
k1 kx/ky=5 
k2 kx/ky=10 
 
5.4.2. EVOLUÇÃO DO ESTADO DE TENSÃO 
5.4.2.1. Excessos de pressão neutra 
Nas Figuras 5.19 e 5.20 apresentam-se os resultados dos excessos de pressões neutras existentes no 
final da construção e no final da consolidação, para os três cálculos em análise.  
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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A curto prazo a diferença entre as variantes e o estudo base é pouco significativa, verificando-se 
apenas, no maciço suportado, um ligeiro acréscimo da área com maiores valores absolutos dos 
excessos de pressão neutra negativos. 
É a longo prazo que se verificaram as maiores alterações provocadas pela anisotropia de 
permeabilidade. À medida que se aumenta a razão de permeabilidade as linhas de isovalores têm 
tendência a distender na direcção horizontal, uma vez que é essa a direcção que permite um maior 
escoamento. Desta forma, o maciço suportado é o que sofre mais alterações no final da consolidação, 
já que grande parte da sua área fica sujeita a excessos de pressão neutra de valores negativos. 
As pressões de equilíbrio finais são, assim, significativamente diferentes nos diversos cálculos. Como 
é óbvio, estas diferenças na distribuição das pressões intersticiais, mediante a consideração ou não da 
anisotropia de permeabilidade, provocam também diferenças nas tensões efectivas e no modo de 
deformação do maciço e da estrutura de contenção, como se verá nos pontos seguintes. 
 
5.4.2.2. Níveis de tensão 
Para melhor se compreenderem as transformações em termos de tensões efectivas no maciço 
apresentam-se, na Figura 5.21, as colorações correspondentes aos níveis de tensão. Como se pode 
verificar pela observação da figura, impondo anisotropia de permeabilidade ao maciço, os níveis de 
tensão a que este fica sujeito são muito maiores. Tanto em k1 como em k2, há uma grande zona do 
maciço em cedência, sobretudo abaixo do nível de escavação e na proximidade da cortina, tendo-se 
atingido o estado crítico numa área significativa. Este fenómeno terá implicações nos movimentos do 
solo e da cortina, facto que será detalhado posteriormente, na análise das figuras relativas aos 
deslocamentos. 
 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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 a) 
 
 b) 
 
c) 
Fig. 5.19 – Excessos de pressão neutra no final da construção: a) cálculo k0; b) cálculo k1; c) cálculo k2 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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a) 
 
 b) 
 
 c) 
Fig. 5.20 – Excessos de pressão neutra no final da consolidação: a) cálculo k0; b) cálculo k1; c) cálculo k2 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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a) 
 
 b) 
 
 c) 
Fig. 5.21 – Níveis de tensão no final da consolidação: a) cálculo k0; b) cálculo k1; c) cálculo k2 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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5.4.2.3. Pressão das terras sobre as faces da cortina 
No que diz respeito à pressão das terras sobre a cortina (Figura 5.22), os valores são praticamente 
coincidentes nos três casos estudados no final da construção. No final da consolidação, os resultados 
nas variantes que consideram anisotropia de permeabilidade diferem significativamente dos valores 
obtidos no estudo base. Devido às condições de equilíbrio hidráulico diferentes a longo prazo, nota-se 
uma redução significativa das pressões sobre a cortina, em ambas as faces, nos cálculos k1 e k2. 
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Fig. 5.22 – Influência da anisotropia de permeabilidade na pressão de terras sobre as faces da cortina no final da 
construção e no final da consolidação  
 
5.4.2.4. Momentos flectores na cortina 
O diagrama relativo aos momentos flectores instalados na cortina no final da construção e no final da 
consolidação está representado na Figura 5.23. Não se verificam diferenças significativas no final da 
construção. No final da consolidação, nos dois casos em que se impõe anisotropia de permeabilidade, 
verifica-se uma tendência para os valores serem inferiores aos do final da construção, ao contrário do 
que acontece no problema base: o maior escoamento na direcção horizontal proporciona uma 
diminuição dos momentos. Este fenómeno está de acordo com a evolução verificada nos 
deslocamentos da cortina, que são mais expressivos a longo prazo nos cálculos k1 e k2 (como se verá 
à frente) em consequência dos maiores níveis de tensão no maciço, o que diminui a curvatura da 
cortina e, consequentemente, os momentos flectores.  
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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Fig. 5.23 – Influência da anisotropia de permeabilidade sobre o diagrama de momentos flectores no final da 
construção e no final da consolidação  
 
5.4.2.5. Esforços axiais no escoramento 
O comportamento dos esforços a que a escora está sujeita, ilustrado na Figura 5.24, difere em cada 
uma das variantes analisadas. A longo prazo, nos casos em que foi considerada anisotropia de 
permeabilidade, a compressão imposta ao elemento estrutural diminuiu relativamente ao valor 
verificado no final da construção. Esta diminuição está directamente relacionada com a diminuição das 
pressões sobre a cortina constatada no ponto 5.4.2.3.  
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Fig. 5.24– Influência da anisotropia de permeabilidade sobre o esforço na escora 
 
 
 
 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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5.4.3. DESLOCAMENTOS 
Os deslocamentos horizontais da cortina a curto e a longo prazo encontram-se ilustrados na Figura 
5.25 No final da construção os deslocamentos são, nos três casos, coincidentes. No final da 
consolidação, a tendência de deformação da cortina é modificada nos dois últimos casos, nos quais a 
grandeza do deslocamento máximo aumenta 122.5% em k1 e 133.5% em k2 relativamente ao 
resultado obtido em k0. Como se viu anteriormente, a adopção de maiores valores para o coeficiente 
de permeabilidade horizontal implica maiores níveis de tensão no maciço do lado escavado, 
determinando maior deformabilidade do solo que serve de apoio à cortina, facto que justifica o 
aumento significativo dos deslocamentos. 
Por outras palavras, no maciço escavado vários pontos atingem o estado crítico, o que torna o 
comportamento do solo similar ao de um fluído friccional. Este fenómeno resulta na quebra de 
resistência ao corte, o que, consequentemente, acarreta uma diminuição da resistência global do 
maciço às tensões que lhe são aplicadas pela cortina. O cenário que se apresenta é assim propício aos 
elevados deslocamentos horizontais que efectivamente se verificam nos cálculos k1 e k2. 
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Fig. 5.25 – Influência da anisotropia de permeabilidade sobre os deslocamentos laterais da cortina no final da 
construção e no final da consolidação  
 
Nas Figuras 5.26 e 5.27 são ilustrados os movimentos da superfície no final da construção e no final 
da consolidação. Uma vez que estes movimentos estão relacionados com os deslocamentos da cortina 
(como se viu no capítulo anterior), a sua evolução com a consolidação segue um padrão semelhante, 
isto é, a anisotropia de permeabilidade aumenta significativamente os assentamentos e os 
deslocamentos horizontais da superfície. 
A diferença de assentamentos proporcionada pela anisotropia de permeabilidade é mais acentuada do 
que o constatado nos movimentos horizontais, atingindo-se em k1 um deslocamento no final da 
consolidação 37.5% maior que o constatado após a construção, valor que sobe para 46.6% no cálculo 
k2.  
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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Fig. 5.26 – Influência da anisotropia de permeabilidade sobre os deslocamentos horizontais da superfície no final 
da construção e no final da consolidação  
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Fig. 5.27 – Influência da anisotropia de permeabilidade sobre os deslocamentos verticais da superfície no final da 
construção e no final da consolidação 
 
Relativamente ao levantamento do fundo da escavação, na Figura 5.28 está representado o perfil do 
deslocamento para os casos em estudo. Como se viu, o aumento da permeabilidade na direcção 
horizontal proporciona a geração de maiores níveis de tensão no interior do maciço escavado. A longo 
prazo, estas tensões irão conduzir a um levantamento do fundo, sendo a dimensão deste deslocamento 
tanto maior quanto o nível de tensão verificado no solo. Enquanto que em k0 o deslocamento máximo 
ocorre na proximidade da cortina, nos cálculos k1 e k2 o maior valor coincide com o eixo de simetria. 
Comparativamente com o estudo base a diferença é significativa, sendo o valor máximo de 
deslocamento no final da consolidação 239.3% superior no cálculo k1 e 268.9% em k2. Este é um 
resultado esperado de acordo com a análise anterior relativa aos níveis de tensão atingidos em cada um 
dos cálculos. 
 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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Fig. 5.28 – Influência da anisotropia de permeabilidade sobre o levantamento do fundo da escavação no final da 
construção e no final da consolidação  
 
5.5. INFLUÊNCIA DA ALTURA ENTERRADA DA CORTINA 
5.5.1. GENERALIDADES 
Com o intuito de analisar a importância da altura enterrada da cortina no comportamento global, 
avaliaram-se duas variantes ao estudo base (Quadro 5.5): em A1 o comprimento total da cortina é 
16m, o que corresponde a 8m de altura enterrada, e em A2 considera-se que a cortina é prolongada até 
ao estrato impermeável (14m de altura enterrada). 
 
Quadro 5.5 – Cálculos utilizados na análise da influência da altura enterrada da cortina 
Cálculo Altura enterrada (m) Altura total (m) 
A0 3.5 11.5 
A1 8 16  
A2 14 22 
 
5.5.2. EVOLUÇÃO DO ESTADO DE TENSÃO 
5.5.2.1. Excessos de pressão neutra 
As Figuras 5.29 e 5.30 ilustram a variação dos excessos de pressões neutras, em todas os casos em 
estudo, no final da construção e no final da consolidação.  
Relativamente aos resultados no final da construção é de salientar que, sobretudo do lado escavado e a 
maiores profundidades, à medida que aumenta a altura enterrada, a grandeza do valor absoluto dos 
excessos de pressão neutra negativos diminui significativamente. Este facto, como se viu no capítulo 
anterior, deve-se à interacção do solo com a cortina, que é tanto maior quanto maior a altura enterrada. 
Na Figura 5.31, relativa às tensões de corte em planos verticais e horizontais no final da construção, 
pode, de facto, constatar-se um maior desenvolvimento destas tensões na vizinhança da interface solo-
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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cortina do lado escavado no caso de cálculo com maior altura enterrada (cálculo A2). Estas tensões de 
corte contrariam, como se viu, o efeito da geração das pressões neutras negativas associadas ao 
processo de escavação. Relativamente aos resultados dos excessos de pressão neutra no final da 
consolidação, importa salientar que são distintas as condições de equilíbrio hidráulico finais para os 
cálculos A0 a A1, por um lado, e para o cálculo A2, por outro. Enquanto que para os dois primeiros a 
situação final corresponde à existência de escoamentos permanentes (em que se permite a passagem da 
água sob o pé da cortina), no cálculo A2, como a cortina é prolongada até ao estrato rígido 
impermeável, verificam-se a longo prazo as condições de equilíbrio hidrostático no maciço, quer do 
lado suportado quer do lado escavado (o valor do excesso de pressão neutra final do lado escavado é   
-80kPa, traduzindo o rebaixamento do nível freático; recorda-se que o excesso de pressão neutra é a 
diferença entre a pressão instalada e o valor da pressão inicial). 
Estas diferenças observadas nos resultados dos excessos de pressão neutra dos diferentes cálculos, têm 
repercussões no efeito da consolidação sobre o comportamento da obra ao longo do tempo, 
especialmente no que se refere aos deslocamentos, como se verá à frente. 
 
5.5.2.2. Níveis de tensão 
Os níveis de tensão presentes no final da consolidação estão representados na Figura 5.32. Como se 
viu no ponto anterior, os excessos de pressão neutra no final da construção e as pressões de equilíbrio 
finais são diferentes nos diversos cálculos. Como é óbvio, estas diferenças, mediante a consideração 
de diferentes alturas enterradas da cortina, provocam também variações nas tensões efectivas e no 
modo de deformação do maciço e da estrutura de contenção. Os resultados da Figura 5.32 permitem 
observar essas diferenças no que diz respeito aos níveis de tensão, verificando-se que as maiores 
variações estão localizadas no maciço do lado escavado, como seria de esperar face aos resultados já 
comentados das pressões neutras. 
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 a) 
 
 b) 
 
 c) 
Fig. 5.29 – Excessos de pressão neutra no final da construção: a) cálculo A0; b) cálculo A1; c) cálculo A2 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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 c) 
Fig. 5.30 – Excessos de pressão neutra no final da consolidação: a) cálculo A0; b) cálculo A1; c) cálculo A2 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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 a) 
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 c) 
Fig. 5.31 – Tensões de corte no final da construção: a) cálculo A0; b) cálculo A1; c) cálculo A2 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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 a) 
 
b) 
 
c) 
Fig. 5.32 – Níveis de tensão no final da consolidação: a) cálculo A0; b) cálculo A1; c) cálculo A2 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
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5.5.2.3. Pressão das terras sobre as faces da cortina 
A Figura 5.33 ilustra a distribuição das pressões sobre a cortina para os diferentes cálculos, no final da 
construção e no final da consolidação. O facto mais importante é a diminuição das pressões com a 
consolidação, do lado escavado, para o cálculo A2, o que se traduz num aumento resultante das 
pressões sobre a cortina (uma vez que as pressões do lado suportado não variam significativamente) 
durante a consolidação. Este facto, consequência das condições hidráulicas diferentes para este 
cálculo, tem repercussões nos deslocamentos da cortina a longo prazo, mais gravosos nos cálculos A2 
que nos cálculos A0 e A1, como se verá à frente, ao contrário do que seria de esperar face ao maior 
apoio da cortina abaixo da escavação. 
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Fig. 5.33 – Influência da altura enterrada da cortina na pressão de terras sobre as faces da cortina no final da 
construção e no final da consolidação  
 
5.5.2.4. Momentos flectores na cortina 
Os momentos instalados na cortina no final da construção e no final da consolidação estão 
representados na Figura 5.34 para os três casos em estudo.  
A curto prazo, assiste-se a um acréscimo do momento flector de A0 para A1. Em A2, caso em que a 
cortina é prolongada até ao firme, verifica-se igualmente uma predominância dos momentos positivos. 
Neste caso, o valor máximo do momento é ligeiramente superior ao constatado em A1.  
Durante a consolidação, a variação é mais significativa no cálculo A2, atingindo a longo prazo um 
valor 19% superior ao verificado no final da construção. Nos outros dois cálculos a variação é limitada 
e antagónica: enquanto que em A1 se verifica um ligeiro decréscimo de momento, em A0 há um 
acréscimo. 
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Fig. 5.34 – Influência da altura enterrada da cortina sobre o diagrama de momentos flectores no final da 
construção e no final da consolidação 
 
5.5.2.5. Esforços axiais no escoramento 
Pela observação da Figura 5.35, que ilustra a variação dos esforços axiais no escoramento, constata-se 
que quanto maior é o comprimento da cortina maior é a compressão suportada pela escora. Este é um 
resultado expectável, já que uma maior altura enterrada da cortina implica uma maior área susceptível 
de sofrer solicitações provenientes do solo. Como a escavação é mono-escorada, as solicitações são 
também repartidas pelo escoramento. A figura sugere ainda que a variação entre os casos em estudo é 
mais acentuada a longo prazo do que após a construção. Tal facto vai de encontro à análise efectuada 
às pressões sobre a cortina (Figura 5.33), em que se concluiu que a situação mais crítica é atingida no 
final da consolidação, para o cálculo A2. Neste cálculo, o esforço na escora aumenta cerca de 20% 
durante a consolidação. 
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Fig. 5.35 - Influência da altura enterrada da cortina sobre o esforço na escora 
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5.5.3. DESLOCAMENTOS 
Os resultados referentes aos deslocamentos horizontais da cortina estão apresentados na Figura 5.36. 
A curto prazo pode-se verificar que nos diferentes cálculos o perfil acaba por coincidir em grande 
parte do trajecto (acima da profundidade de 5m, aproximadamente), sendo os deslocamentos máximos 
de A1 e A2 inferiores ao constatado no estudo base. No final da consolidação, quando a cortina não é 
prolongada até ao firme, verifica-se que uma maior altura enterrada irá corresponder a menores 
movimentos laterais.  
No último caso em estudo, A2, o comportamento a longo prazo difere dos anteriores, atingindo um 
deslocamento máximo 12.1% superior ao constatado no estudo base. Este facto está de acordo com a 
análise das pressões sobre a cortina, feita anteriormente, para os diferentes casos. 
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Fig. 5.36 – Influência da altura enterrada da cortina sobre os deslocamentos laterais da cortina no final da 
construção e no final da consolidação  
 
A configuração dos movimentos da superfície é, no final da construção, idêntica nos três casos em 
estudo (Fig. 5.37 e 5.38).  
Relativamente aos assentamentos da superfície durante a consolidação (Fig. 5.38), verifica-se que, ao 
contrário do problema base, no cálculo A2 os assentamentos diminuem nesse período; no cálculo A1, 
a variação é pouco significativa, correspondendo pois a uma situação intermédia entre A0 e A2. A 
justificação para estes resultados prende-se com o seguinte: não existindo escoamento a longo prazo 
no cálculo A2 (ao contrário dos cálculos A0 e A1), durante o processo de consolidação no maciço do 
lado suportado a dissipação dos excessos de pressão neutra negativos traduz-se em aumento de 
volume, que implica a diminuição dos assentamentos à superfície. A existência de escoamento a longo 
prazo no cálculo A0 produz um efeito contrário, como se explicou no capítulo anterior. Os resultados 
de A1 mostram que este cálculo corresponde a uma situação intermédia, de transição, entre os 
comportamentos observados em A0 e A2. 
Relativamente aos movimentos horizontais diferidos no tempo (Fig. 5.37), constata-se que a influência 
da altura da cortina é igualmente proeminente. A curto prazo, o perfil dos deslocamentos é semelhante 
nos três cálculos, mas a longo prazo esse facto altera-se, principalmente comparando os perfis A0 e 
A2. A diferença mais relevante prende-se com a variação da distância à cortina do ponto de 
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deslocamento máximo. Em termos percentuais pode-se constatar que a variação entre o deslocamento 
horizontal máximo em A2 e A1 comparativamente com o estudo base é de, respectivamente, 37.9% e 
237.5%. 
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Fig. 5.37 – Influência da altura enterrada da cortina sobre os deslocamentos horizontais da superfície no final da 
construção e no final da consolidação  
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Fig. 5.38 – Influência da altura enterrada da cortina sobre os deslocamentos verticais da superfície no final da 
construção e no final da consolidação  
 
O perfil do levantamento do fundo da escavação (Fig. 5.39) no final da construção é, nos três casos, 
semelhante, sendo o movimento mais pronunciado quanto menor for a altura enterrada da cortina. No 
final da construção, esta variação é limitada a 3% entre os valores máximos nos diferentes cálculos. A 
longo prazo as diferenças são mais significativas, mantendo-se a tendência de menores levantamentos 
para maiores alturas enterradas da cortina. Esta tendência é justificada pela existência de maiores 
tensões de corte (maior comprimento de interacção) na interface solo-cortina do lado escavado, que se 
opõe ao levantamento.  
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Fig. 5.39 – Influência da altura enterrada da cortina sobre o levantamento do fundo da escavação no final da 
construção e no final da consolidação  
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6 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 
Ao terminar este trabalho, com o qual se pretendeu contribuir para o aprofundamento da compreensão 
do comportamento de escavações mono-escoradas em maciços argilosos sobreconsolidados, 
considera-se pertinente tecer algumas considerações finais e indicar possíveis linhas de 
desenvolvimento de trabalhos futuros. 
Foi feita uma apresentação global relativamente à fenomenologia da geração de excessos de pressão 
neutra inerente à execução de uma escavação em solos argilosos saturados, e aos efeitos da sua 
dissipação. Esta apresentação foi baseada em análises teóricas simples como forma de ilustrar, 
teoricamente, os fenómenos envolvidos. 
Com o auxílio de um programa de cálculo automático, baseado no método dos elementos finitos, que 
permite analisar o fenómeno da consolidação através de uma formulação acoplada das equações de 
equilíbrio e escoamento, analisou-se o comportamento de uma escavação mono-escorada em solos 
argilosos sobreconsolidados (problema-base). Na modelação do comportamento constitutivo dos 
solos, utilizou-se um modelo elastoplástico baseado na Mecânica dos Solos dos Estados Críticos 
(modelo p-q-θ). Considerou-se a evolução das principais grandezas desde o início da construção até ao 
final do período de consolidação.  
Esta análise acompanha o processo de dissipação de excessos de pressão neutra gerados pela 
escavação, obtendo-se, em consequência, estados de tensão (tensões efectivas e pressões neutras) e de 
deformações variáveis no tempo. Relativamente à análise dos resultados do problema base, deu-se 
especial ênfase à evolução do estado de tensão no maciço envolvente, dos excessos de pressão de 
água, dos deslocamentos, dos esforços na escora, das pressões sobre a cortina e dos momentos 
flectores da parede. A análise do problema base permite retirar uma série de conclusões, de entre as 
quais se destacam: 
• a curto prazo, os valores dos excessos de pressões neutras são negativos praticamente em todo 
o maciço, sendo, em termos de valores absolutos, mais elevados no maciço subjacente à 
escavação; após a construção as variações dos excessos de pressão intersticial são mais 
significativas do lado escavado; no final da consolidação as linhas de isovalores apresentam 
uma forma muito regular, perpendicular às linhas de corrente do fluxo permanente que 
contorna o pé da cortina; 
• o processo de escavação provoca fortes acréscimos da tensão de desvio; 
• o nível de tensão aumenta com o decurso da escavação e apresenta valores mais expressivos 
abaixo do nível da base de escavação; após a construção as variações mais relevantes ocorrem 
sob a base de escavação, onde o nível de tensão aumenta consideravelmente; 
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• foram evidenciadas fortes relações entre os assentamentos da superfície e os deslocamentos 
horizontais da parede; verifica-se um aumento destes deslocamentos com o processo de 
consolidação, bem como do levantamento do fundo da escavação; 
As análises paramétricas realizadas permitiram avaliar a influência de alguns parâmetros na resposta 
do sistema estrutural de contenção-maciço. As principais conclusões retiradas dessas análises são: 
• a variação da rigidez à flexão da cortina influencia, sobretudo, os parâmetros a ela 
directamente relacionados, nomeadamente os momento flectores e os deslocamentos laterais: 
quanto mais rígida é a cortina, menores são os deslocamentos e maiores os momentos 
flectores; 
• a influência da largura de escavação na variação dos parâmetros é mais significativa no final 
da consolidação; nos diversos tipos de deslocamentos denota-se uma variação acentuada entre 
os vários cálculos, já que a uma escavação mais estreita corresponde um aumento significativo 
dos deslocamentos máximos (invertendo a tendência verificada no final da construção); 
• à medida que se aumenta a razão das permeabilidades horizontal e vertical, as linhas de 
isovalor dos excessos de pressão neutra têm tendência a distender na direcção horizontal, no 
final da consolidação; este fenómeno tem implicações muito significativas na evolução no 
tempo dos estados de tensão e dos deslocamentos (aumentam os deslocamentos da cortina, os 
assentamentos da superfície e o levantamento do fundo de escavação; diminuem os momentos 
flectores da parede e o esforço de compressão na escora); 
• no final da construção, um aumento da altura enterrada da cortina corresponde a uma 
diminuição significativa do valor absolutos dos excessos de pressão neutra negativos; no 
cálculo em que a cortina é prolongada até ao estrato impermeável verificou-se, durante a 
consolidação, uma diminuição das pressões sobre a cortina do lado escavado, o que ocasiona 
um maior aumento dos deslocamentos horizontais da mesma, comparativamente com os 
restantes cálculos que consideraram uma altura enterrada menor. 
No que se refere ao desenvolvimento de estudos futuros no âmbito deste tema, entende-se que poderão 
ser dirigidos sobre as seguintes questões fundamentais: 
• a realização de uma maior variedade de estudos numéricos, designadamente no que se refere à 
variação das propriedades mecânicas do maciço; 
• a modelação numérica de obras reais, cujo comportamento seja monitorizado durante e após a 
construção, por forma a validar os resultados dos cálculos e, consequentemente, avaliar a 
fiabilidade dos modelos utilizados; 
• a realização de análises numéricas tridimensionais, com o intuito de melhor aproximar a 
modelação às condições reais das obras. 
 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
 
97 
BIBLIOGRAFIA 
Blum, H. (1931). Einspannungsverhältnisse bei Bohlwerken. W. Ernst u. Sohn, Berlin 
Borges, J. L. (1995). Aterros Sobre Solos Moles Reforçados com Geossintéticos. Dissertação de 
Doutoramento, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. 
Borges, J. L. (1998). Modelos de Estados Críticos. Faculdade de Engenharia da Universidade do 
Porto. 
Burland, J.B.; Simpson, B.; St John, H.D. (1979). Movements Around Excavations in London Clay. 
Proc. 7th European Conference Soil Mechanics and Foundation Engineering, Volume 1, pp. 13-29, 
Brighton. 
Carder. D. R.; Symons, I. F. (1989). Long-term Performance of an Embedded Cantilever Retaining 
Wall in Stiff Clay. Volume 39, No. 1, pp. 55-75, Thomas Telford Publishers. 
Costa, P. (2005). Escavações Escoradas em Solos Argilosos Moles. Análise do Comportamento 
Considerando os Efeitos da Consolidação. Dissertação de Mestrado, Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto. 
Costet, J., Sanglerat, G. (1983). Curso Practico de Mecanica de Suelos. Ediciones Omega, S. A., 
Barcelona. 
Finno, R. J.; Harahap, I. S.; Sabatini, P. J. (1991). Analysis of Braced Excavations with Coupled Finite 
Element Formulations. Computers and Geotechnics, Elsevier Science Publishers, England. 
Fortunato, E. (1994). Escavações Escoradas em Maciços Argilosos Moles. Uma Contribuição para o 
seu Dimensionamento. Dissertação de Mestrado, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. 
Henkel, D. J. (1970). Geotechnical Considerations of Lateral Stresses. Proc. Specialty Conf. on 
Lateral Stresses in Ground and Design of Earth Retaining Structures, pp. 1-49, ASCE Cornell Univ., 
N.Y. 
Jan, J. C.; Shih-Lin Hung, M.; Chi, S.Y.; Chern, J. C. (2002). Neural Network Forecast Model in Deep 
Excavation. Journal of Computing in Civil Engineering, pp. 59-65.  
Karlsrud, K.; Andresen, L. (2005). Loads on Braced Excavations in Soft Clay. International Journal of 
Geomechanics, pp. 107-113, ASCE. 
Lambe, T. W.; Turner , E. K. (1970). Braced Excavations. Proc. Spec. Conf. on Lateral Stresses in 
Ground and Design of Earth Retaining Structures, pp. 149-218, ASCE Cornell Univ., N.Y. 
Liao, S. S. C.; Neff, T. L. (1990). Estimating Lateral Earth Pressures for Design of Excavations 
Support. Design and Performance of Earth and Earth Supported Structures. Geotechnical Special 
Publication N. 25, pp. 489-509, Edited by P.C. Lambe and L.A. Hansen, ASCE. 
Matos Fernandes, M. (1990a). Estruturas de Suporte de Terras. Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto. 
Matos Fernandes, M. (1990b). Estruturas Flexíveis para Suporte de Terras. Novos Métodos de 
Dimensionamento. Dissertação de Doutoramento, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. 
Matos Fernandes, M. (1994a). Mecânica dos Solos – I volume. Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto. 
Matos Fernandes, M. (1994b). Mecânica dos Solos – II volume. Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto. 
Paredes de contenção mono-escoradas em solos argilosos. Análise considerando os efeitos da consolidação. 
 
98 
Ng, C. W. W. (1998). Observed performance of multipropped excavation in stiff clay. Journal of 
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 124, No. 9, pp. 889-905, ASCE. 
Ng, C. W. W. (1999). Stress paths in relation to deep excavations. Journal of Geotechnical and 
Geoenvironmental Engineering, Vol. 125, No. 5, pp. 357-363, ASCE. 
O’Rourke, T. D. (1992). Base Stability and Ground Movement Prediction for Excavations in Soft 
Clay. Proc International Conference on Retaining Structures, Cambridge, UK. 
Ou, C. Y.; Chiou, D. C.; Wu, T.S. (1996). Three-Dimensional Finite Element Analysis of Deep 
Excavations. Journal of Geotechnical Engineering, pp. 337-345.  
Powrie, W. (1996). Limit Equilibrium Analysis of Embedded Retaining Walls. Géotechnique, 46, No. 
4, pp. 709-723. 
Rowe, P. W. (1952). Anchored sheet-pile walls. Proc. ICE, Vol. 1, pp. 705-710, London. 
Rowe, P. W. (1956). Present situation on retaining wall design. The Structural Engineer, vol. 34, No. 
6, pp. 204-217, ICE, London. 
Tschebotarioff, G. P. (1973). Foundations, Retaining and Earth Structures. McGraw-Hill, New York. 
Ulrich E. J. (1989a). Internally braced cuts in overconsolidated soils. Journal Geotech. Eng. Div., Vol. 
115, No. 4, pp. 504-520, ASCE. 
Ulrich, E. J. (1989b). Tieback supported cuts in overconsolidated soils. Journal Geotech. Eng. Div., 
Vol. 115, No. 4, pp. 521-545, ASCE. 
Vieira, C. (1997). Dimensionamento de estruturas de suporte flexíveis segundo o Eurocódigo 7. 
Dissertação de Mestrado, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. 
 
